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本 书 主要 介绍 了 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 切 前 加 工 技 术 ， 首 先 对 沉淀 硬化 不 
锈 钢 的 力学 性 能 进行 研究 和 实验 ， 获 取 了 Johnson-Cook 本 构 方程 ;然后 构 
建 了 在 一 定 切 削 条 件 下 的 切削 力 、 切 削 温 度 的 数学 模型 ;通过 基于 








MSC. Mare 的 参数 化 建 模 方法 ， 构 建 了 车 削 、 铣 削 加 工 的 有 限 元 模型 ， 并 


对 切削 过 程 进行 了 模拟 ; 最 后 分 析 了 刀具 磨损 的 机 理 及 工件 表面 完整 性 


















































并 对 最 佳 切 削 温 度 下 的 切削 参数 进行 了 优化 研究 。 
本 书 可 供 机械 制 造 、 航 空 航 天 、 兵 器 、 汽 车 、 化 工 、 能 源 、 船 舶 等 领 
域 从 事 金属 切削 技术 研究 和 应 用 的 师 生 或 科技 工作 者 阅读 。 
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[8j] PREFACE 





据 统计 ， 我 国 国 内 生产 总 值 中 约 有 174 直接 来 自 于 机 械 制 造 业 。 在 机 械 制 
造 中 ， 绝 大 部 分 的 机 械 加 工 工 作 量 是 由 切削 加 工 来 完成 的 。 虽 然 一 些 特种 加 工 
技术 (如 电 加 工 、 激 光 加 工 、 超 声 加 工 等 ) 也 在 不 断 发 展 ， 但 迄今 为 止 ， 切削 
加 工 在 大 多 数 情况 下 仍然 是 能 耗 最 低 、 效 率 最 高 、 经 济 性 好 的 加 工 方法 。 

随 着 机 械 制 造 、 航 空 航 和 天、 兵器、 汽车 、 化 工 、 能 源 、 船 舶 等 工业 的 迅猛 
发 展 ， 对 结构 材料 性 能 的 要 求 越 来 越 高 。 具 有 不 同性 能 的 新 材料 ， 如 高 强度 
钢 、 超 高 强度 钢 、 高 锰 钢 、 淳 硬 钢 、 耐 磨合 金 铸 铁 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 钛 合 
金 、 热 喷涂 材料 及 高 熔点 材料 等 不 断 涌 现 。 但 是 ， 这 些 材料 都 很 难 进 行 切削 加 
工 ， 被 称 为 难 加 工 材料 。 

在 计算 机 集成 制造 系统 中 ,合理 地 设计 切削 参数 ， 对 提高 零 部 件 的 加 工效 
率 、 加 工 质量 和 降低 生产 成 本 起 着 十 分 重要 的 作用 。 由 于 切削 加 工 制造 精度 
高 ， 并 且 是 机 械 制造 领域 零 部 件 最 主要 的 加 工 方式 之 一 ， 如 今 正 朝 着 绿色 、 高 
效 、 超 精密 的 方向 发 展 ， 所 以 与 其 相关 的 理论 和 技术 一 直 是 精密 加 工 、 优 化 设 
计 、 信 息 技术 、 集 成 制造 等 研究 领域 关注 的 热点 。 

金属 零 部 件 在 切 前 过 程 中 伴随 着 机 械 、 热 、 化 学 和 物理 等 诸多 因素 的 相互 
作用 。 如 何 结合 企业 具体 加 工 需求 ， 确 定 一 组 最 优 切 削 参 数 ， 以 控制 这 些 因素 
引起 的 综合 效应 ， 是 研究 人 员 最 主要 的 目标 之 一 。 同 时 ,最 优 切 前 参数 的 采 
集 、 优 化 与 工艺 数据 /信息 的 共享 和 重用 是 集成 制造 系统 的 瓶颈 问题 。 

国内 外 研究 机 构 一 直 进行 最 优 切 前 参数 理论 和 方法 的 研究 工作 。 在 加 工 质 
量 、 成 本 、 机 床 能 耗 、 刀 具 磨 损 等 方面 ， 研 究 人 员 取 得 了 许多 成 果 。 切 淹 参 数 
优化 的 首要 问题 是 切 前 参数 的 采集 、 处 理 ， 而 采集 所 运用 的 实验 方法 、 数 据 分 
析 方 法 的 正确 与 否 直 接 影响 切削 参数 最 优 解 的 准确 性 。 

在 研究 过 程 中 ， 以 下 两 个 问题 一 直 困 扰 着 研究 者 : 

1) 切削 参数 优化 与 刀具 磨损 特性 的 关系 。 刀 有 具 的 磨损 特性 与 切削 力 、 蕊 
前 温度 的 关系 虽然 有 一 定 的 研究 ， 但 由 于 切削 加 工时 刀具 与 工件 之 间 的 物理 、 
ALPE, REALM BRS WHA, WAREZ RMR AGE 
入 。 另 外 ， 对 刀具 磨损 机 理 的 研究 往往 比较 单一 、 孤 立 ， 刀 具 是 否 存在 最 低 磨 
损 状 态 ， 以 及 刀具 处 于 最 低 磨 损 状 态 下 的 磨损 机 理 也 需要 进一步 研究 。 

2) 切 齐 加工 过 程 中 各 物理 量变 化 规律 之 间 的 内 在 联系 。 通 过 实验 建立 起 
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各 个 物理 量 (WARE, WHA, BRE) 与 切削 参数 之 间 的 关系 ,借助 现代 
设计 方法 (如 有 限 元 法 、 优 化 设计 、 响 应 曲面 法 ) 获取 最 优 的 切削 参数 ， 或 通 
过 构建 的 模型 预测 一 些 物理 量 。 然 而 ， 这 些 物 理 量 之 间 的 内 在 联系 研究 不 足 ， 
璧 如 建立 了 切削 温度 、 切 前 力 、 刀 有 具 前 /后 刀 面 磨损 量 与 切削 参数 的 关系 模型 ， 
但 对 这 些 物理 量 之 间 的 关系 研究 不 够 深入 ,特别 是 以 一 组 最 优 切 前 参数 加 工 
时 ， 这 些 物理 量 之 间 的 重合 度 未 见报 道 。 

本 书 为 基于 刀具 最 低 磨损 的 切削 参数 优化 提供 了 新 的 方法 。 书 中 提 及 的 参 
数 化 构建 切削 加 工 有 限 元 模型 的 技术 ， 为 切削 加 工 的 模拟 仿真 提供 了 方法 ， 同 
时 也 为 最 佳 温度 的 切削 机 理 的 继续 研究 、 最 佳 温度 的 预测 、 基 于 最 佳 切 前 温度 
的 优化 方法 研究 提供 了 方向 。 因 此 该 书 具 有 一 定 的 学 术 价 值 ， 也 有 一 定 的 实用 
价值 。 

此 外 ， 本 书 对 一 种 难 加 工 材料 的 普通 车 削 、 铣 前 加 工 过 程 的 研究 是 在 金属 
切 齐 理论 和 有 限 元 理论 基础 上 开展 的 。 书 中 基于 最 佳 切 削 温 度 的 优化 方法 、 基 
于 Marc 参数 化 建立 切削 加 工 的 有 限 元 模型 的 解决 方案 具有 一 定 的 特色 和 创新 
性 。 本 书 融 理论 与 实践 于 一 体 ， 定 性 、 定 量 分 析 相 结合 ， 通 过 机 理解 释 现 象 ， 
整体 性 、 系 统 性 较 好 。 

相关 课题 的 研究 得 到 了 西北 工业 大 学 苑 伟 政 教授 、 杨 巧 凤 高 级 实验 师 ， 以 
及 东风 商用 车 有 限 公 司 工艺 研究 所 冯 继 军 高 级 工程 是、 张 梅 高 级 技师 等 的 大 力 
支持 和 帮助 ， 在 此 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 书 得 到 了 厦门 理工 学 院 学 术 专著 出 版 基金 的 资助 ， 在 此 表示 感谢 ! 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 与 不 足 之 处 ， 望 读者 批评 指正 。 
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1.1 金属 材料 切削 加 工 研究 进展 


随 着 机 械 设备 、 航 空 航天 、 兵 器 、 汽 车 、 化 工 、 能 源 、 船 舶 等 工业 的 迅猛 发 
展 ， 对 结构 材料 性 能 的 要 求 越 来 越 高 。 具 有 不 同性 能 的 新 材料 ， 如 高 强度 钢 、 超 高 
强度 钢 、 高 锰 钢 、 淳 硬 钢 、 耐 磨合 金 铸 铁 、 不 锈 钢 、 高 温 合 金 、 詹 合金 、 热 喷涂 材 
料及 高 熔点 材料 等 不 断 涌现 。 但 是 ， 这 些 材料 都 不 易 或 很 难 进 行 切 削 加 工 ， 即 材料 
的 切削 加 工 性 差 ， 这 些 材料 被 称 为 难 加 工 材料 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 各 行业 、 各 领域 
都 在 广泛 地 使 用 这 些 材料 ， 与 此 同时 ， 新 的 工程 材料 也 在 不 断 问世 ， 而 每 一 种 新 型 
材料 的 采用 都 对 切削 加 工 提 出 了 更 高 更 新 的 要 求 。 

2006 年 国内 举办 的 “军工 难 加 工 材料 高 效 加 工 工艺 与 装备 技术 研讨 会 "1 ， 
表明 军工 制造 业 一 直 致 力 于 解决 科研 和 生产 过 程 中 各 种 新 材料 加 工 困 难 、 加 工 工 艺 
落后 、 加 工效 率 低 下 等 问题 ， 促 进 难 加 工 材 料 加 工 工艺 与 装备 应 用 技术 水 平 的 提 
高 ， 以 满足 制造 技术 快速 发 展 的 需求 。 











1.1.1. 难 加 工 材料 切削 研究 


难 加 工 材料 切削 时 的 特点 有 531 : 切削 力 大 、 切 削 温 度 高 ; 加工 硬 化 严重 ; 化 
学 亲和力 强 ， 容 易 产 生 粘 刀 现 象 ; 刀具 磨损 快 ; GA. DAMH RRE, Fa 
介绍 国内 外 对 难 加 工 材料 切削 加 工 的 研究 现状 。 

1. 国外 对 难 加 工 材 料 切 削 的 研究 

国外 研究 者 在 难 加 工 材料 的 研究 方面 取得 了 很 多 成 果 ! 1°) ， 具 体 表现 在 : 
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(1) 金属 切削 理论 的 研究 ”主要 包括 切削 形成 机 理 、 刀 有 具 磨 损 机 理 、 切 削 力 、 
切削 温度 、 表 面 完 整 性 的 基础 理论 等 。 

(2) 新 刀具 材料 的 研究 ”不论 是 硬 质 合 金 基体 还 是 刀具 涂 层 ， 均 朝 着 采用 新 
材料 的 研究 方向 发 展 ， 材 料 的 硬度 趋 于 更 高 ， 品 粒度 趋 于 更 细 。 

(3) 难 加 工 材 料 切削 数据 的 研究 美国 、 日 本 、 德 国 、 瑞 典 、 英 国 等 国家 都 
建立 了 切削 数据 库 ， 为 用 户 提供 了 优化 的 切削 数据 ， 实 现 了 高 效 切 前, 。 

(4) 新 切削 加 工 方法 的 研究 ”为 了 解决 难 加 工 材料 的 加 工 问 题 ， 除 改进 传统 
的 切削 加 工 方法 之 外 ， 还 研究 了 一 些 新 的 切削 加 工 方法 ， 如 高 速 切削 、 激 光 辅 助 切 
削 和 振动 切削 等 。 

2. 国内 对 难 加 工 材料 切削 的 研究 

我 国 对 各 种 高 性 能 刀具 的 材料 进行 了 一 系列 研究 ， 掌 握 了 它们 的 切削 性 能 ， 为 
提高 其 切削 效率 提供 了 依据 3 1) ;对 型 号 各 异 的 难 加 工 材料 进行 了 车 、 铣 等 方式 
的 切削 实验 ， 研 究 了 刀具 的 磨损 机 理 、 刀 有 具 材料 及 其 几何 参数 对 切削 加 工 的 影响 ， 
以 及 温度 、 应 力 和 应 变 与 切削 用 量 的 关系 ， 为 优化 切削 参数 提供 了 基础 ， 保 证 了 工 
件 的 加 工 质量 5 -891 ;同时 ， 也 建立 了 一 些 难 加 工 材料 的 切削 数据 库 :20 772, prt 
业 、 企 业 使 用 。 




















11.2 金属 材料 切削 加 工 研究 


1. 研究 金属 切削 加 工 过 程 的 意义 
切削 加 工 过 程 是 工件 、 刀 有 具 和 切 居 的 弹 、 塑 性 的 变形 过 程 ， 切 削 质 量 受到 刀 
具 形状 、 切 习 流 动 、 温 度 分 布 、 热 流 、 切 削 表 面 残余 应 力 和 刀具 磨损 等 方面 的 
影响 。 
因此 ， 只 有 在 对 上 述 现象 进行 研究 的 基础 上 ， 才 能 深入 探索 切削 过 程 的 力学 、 
热学 、 刀 上 磨损 物 理 因素 与 刀具 磨损 程度 、 工 件 表面 质量 之 间 的 相互 关系 。 依 据 对 
刀具 磨损 的 物理 现象 的 分 析 ， 找 到 最 佳 切削 温度 ， 从 而 可 以 找到 合理 的 切削 用 量 ， 
以 提高 切削 加 工 质量 和 效率 。 
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2. 研究 金属 切削 加 工 的 方法 

金属 切削 过 程 的 分 析 方法 大 致 分 为 三 类 : 实验 法 、 实 验 /解析 法 和 数值 法 。 

(1) 实验 法 的 应 用 实验 研究 一 直 在 金属 切削 研究 中 占 主导 地 位 ， 不 仅 切削 
过 程 优化 、 优 选 切 削 参 数 等 要 靠 实验 研究 解决 ， 而 且 关 于 切削 过 程 机 理 的 研究 分 
析 ， 也 要 徘 实验 的 验证 。 由 于 实验 需要 耗费 时 间 、 设 备 和 仪器 ， 往 往 成 为 人 们 从 事 
研究 工作 的 不 利 因素 之 一 ， 所 以 不 断 地 有 人 尝试 采用 更 简单 有 效 的 研究 方法 来 取代 
传统 的 实验 方法 。 

(2) 实验 /解析 法 的 应 用 ”许多 工程 分 析 问 题 ， 如 固体 力学 中 的 位 移 场 和 应 力 
场 分 析 、 传 热学 中 的 温度 场 分 析 、 流 体力 学 中 的 流 场 分 析 等 ， 都 可 归结 为 在 给 定 边 
界 条 件 下 求解 其 控制 方程 〈 常 微分 方程 和 偏 微分 方程 ) 的 问题 。 只 有 在 方程 性 质 
比较 简单 ， 且 几何 边界 相当 规则 的 少数 情况 下 ， 解 析 方法 还 比较 适用 ， 但 对 于 大 多 
数 的 工程 技术 问题 ， 物 体 的 几何 形状 都 较 复杂 或 者 某 些 特征 是 非 线 性 的 ， 因 此 解决 
这 类 问题 通常 是 引入 简化 假设 ， 将 方程 和 边界 条 件 简化 为 能 够 处 理 的 问题 ， 从 而 得 
到 它 在 简化 状态 的 解 。 

(3) 数值 法 的 应 用 “数值 模拟 技术 是 现代 工程 学 形成 和 发 展 的 重要 推动 力 之 
一 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 数 值 模拟 技术 也 已 经 实用 化 。 制 造 业 领域 中 切削 
加 工 数值 模拟 技术 的 应 用 ， 一 方面 使 许多 过 去 受 条 件 限 制 无 法 分 析 的 复杂 问题 ， 通 
过 数值 模拟 得 到 满意 的 解答 ; 另 一 方面 ， 数 值 模拟 使 大 量 繁杂 的 工程 分 析 问 题 程序 
化 ， 使 复杂 的 过 程 简 单 化 ， 节 省 了 大 量 的 时 间 ， 避 免 了 低 水 平 重复 性 工作 ， 使 工程 
分 析 更 快捷 、 更 准确 。 

在 工程 技术 领域 常用 的 数值 模拟 方法 就 其 实用 性 和 应 用 的 广泛 性 而 言 ， 主 要 还 
是 有 限 元 法 。 这 里 仅 就 切削 加 工 有 限 元 法 数值 模拟 情况 做 简要 概述 。 

1) 国外 切削 加 工 数 值 模拟 概况 。 进 入 本 世纪 以 来 ， 非 稳 态 切削 分 析 成 为 研究 
的 热点 。Ueda SEL?! 建立 了 刚 塑性 材料 的 有 限 元 三 维 切削 模型 ， 模 拟 了 切 层 的 形成 
FE; Maekawa!” 建立 了 弹 塑性 材料 的 流动 应 力 与 应 变 率 、 温 度 的 函数 关系 ， 考 
虑 了 刀具 - 切 悄 间 的 摩擦 和 刀具 的 磨损 等 因素 ,进行 了 三 维 切削 分 析 ; Sasahara 
等 [5 在 金属 切削 的 三 维 有 限 元 模型 上 ， 研 究 了 切 届 和 工件 的 应 力 和 应 变 以 及 切 导 









































-4. 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 切削 与 数值 模拟 





的 流出 方向 ，Dirikolu 等 :2 在 Sasahara 研究 的 基础 上 进一步 分 析 了 温度 和 应 变速 率 
的 影响 ， 把 有 限 元 法 技术 用 于 刀具 的 辅助 设计 中 ; Ueda 等 [2 对 刚 塑 性 材料 在 铣削 
中 螺旋 卷曲 切 导 的 形成 过 程 进行 了 模拟 ， 在 切 导 分 离 标准 上 ， 采 用 网 格 重 划 技 术 代 
幸 几 何 分 离 准则 实现 切 层 的 分 离 ; Seah EES 在 模拟 斜 角 切 削 过 程 中 ， 使 用 了 等 效 
参数 方法 ， 建 立 了 切 导 流动 、 塑 性 变形 、 断 裂 的 三 维 有 限 元 模型 ; Ceretti 2? 00: 对 
切削 加 工 进行 了 大 量 的 有 限 元 模拟 研究 ; Yan 对 一 种 橡胶 材料 切削 模拟 中 的 网 
格 进行 了 讨论 ， 材 料 采 用 了 Neo-Hooken 本 构 关系 ， 通 过 有 限 元 分 析 可 以 获取 切削 
力 、 切 削 形 状 、 应 力 和 应 变 场 、 应 变 能 在 工件 和 刀具 上 的 分 布 ，Ee 等 :建立 了 弹 
黏 塑 性 材料 的 切削 模型 ， 模 拟 了 已 加 工 面 的 残余 应 力 ， 材 料 采 用 了 修改 的 Johnson- 
Cook 本 构 关 系 ， 采 用 网 格 重 划分 方法 ， 考 虑 到 热力 耦合 关系 ， 对 连续 切 习 的 形成 
过 程 进行 了 模拟 ; Özel 等 [31 借助 于 获得 的 实验 数据 ， 研 究 了 摩擦 模型 对 数值 模拟 
结果 的 影响 ,证实 了 工件 材料 的 流动 应 力 和 摩擦 模型 对 模拟 结果 的 影响 ，Mohamed 
等 [M4] 采用 了 混合 的 拉 格 朗 日 - 欧 拉 方法 ， 对 四 种 刀 尖 半径 〈 尖 角 、 微 小 、 适 量 和 
等 于 切削 厚度 ) 的 刀具 切削 过 程 进 行 了 模拟 ， 得 到 了 残余 应 力 分 布 情 况 ; Pantalé 
等 55 建 立 了 二 维 切削 模型 、 三 维 斜 角 切 削 模 型 和 铣削 模型 ， 并 采用 了 混合 的 拉 格 
BAA - 欧 拉 方 法 ， 模 型 中 材料 采用 了 Johnson-Cook 本 构 关系 ,分 别 对 上 述 模型 进行 
了 不 同 切削 条 件 的 模拟 ;Mabrouki 等 89 研究 了 硬 切削 AISI4340 材料 时 ， 热 -力克 
合 对 切 居 形 态 的 影响 ， 研 究 指出 锯齿 切 习 是 材料 软化 的 结果 ， 通 过 模型 中 参数 的 设 
置 ,模拟 了 锯齿 切 悄 的 形成 机 理 。 

近年 来 ， 国 外 研究 人 员 侧 重 于 对 切 届 的 形成 过 程 、 加 工 表面 质量 、 刀 具 磨 损 方 
面 的 研究 。Coelho 等 :35] 对 切 层 形成 过 程 用 显 式 算 法 和 对 热量 传递 用 隐 式 算法 的 
个 混合 模型 进行 了 模拟 ; Safari 469 xf Ti -6AL -4V 工件 材料 的 高 速球 头 干 铣 过 程 
进行 了 仿真 ， 分 析 了 切削 条 件 和 刀具 磨损 对 工件 表面 完整 性 的 影响 ;，Khajehzadeh 
up ARA. 前 角 、 后 角 和 切削 参数 对 摩擦 系数 的 影响 ;Maurel-Pantel 
等 [4] 对 精 铣 过 程 进行 了 模拟 ， 获 取 了 切削 力 的 变化 规律 、 切 削 力 与 切削 速度 的 关 
系 ， 分 析 了 刀具 磨损 和 失效 的 现象 ; Senthilkumar[4] 采 用 了 实验 与 有 限 元 分 析 结 合 
的 方式 ， 对 刀具 的 形状 、 尖 角 半 径 、 后 角 对 加 工 过 程 的 影响 进行 了 研究 ， 以 辅助 刀 
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具 的 设计 或 选择 ，Daoud 等 (51 研究 了 5 种 不 同 常数 JC 模型 的 工件 材料 对 切削 力 、 
切 届 厚 度 和 刀具 - 切 届 接 触 长 度 的 影响 。 

2) 国内 切削 加 工 数值 模拟 概况 。 我 国 在 金属 切削 加 工 数值 模拟 方面 起 步 较 
晚 ， 但 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 方 刚 等 [31 对 金属 正 交 切 削 过 程 的 有 限 元 数值 模拟 
进行 了 研究 ， 提 出 了 不 同 材料 数值 模拟 中 的 关键 技术 ; 谢 峰 等 [4] 对 在 金属 的 直角 
切削 中 刀具 的 前 、 后 摩擦 进行 了 数值 模拟 ， 获 得 了 切 导 的 形成 和 切削 过 程 接触 点 的 
等 效应 力 值 ， 并 通过 实验 法 验证 了 模拟 的 剪 切 角 ， 得 到 了 较 好 的 一 致 性 ; 刘 正 十 
等 [5] 对 二 维 金 属 切削 过 程 进行 了 数值 模拟 ， 据 此 得 出 研制 的 TiC 基金 属 陶瓷 刀具 
材料 体内 的 受 力 状况 ， 优 化 了 刀具 几何 参数 ， 姚 永 琪 等 4] 通过 模拟 不 同 摩擦 系数 
下 的 高 速 切削 ， 分 析 了 刀具 — 切 居间 摩擦 系数 对 剪 切 角 的 影响 ;成 群 林 等 ro] 在 研 
究 铣削 加 工 中 的 切削 层 的 等 效 简化 、 工 件 材料 的 流动 应 力 模型 、 刀 具 — 切 届 接 触 面 
的 摩 氛 模 型 和 热传导 控制 方程 等 关键 技术 的 基础 上 ， 对 一 种 航空 铝 合 金 的 高 速 铣削 
进行 了 有 限 元 仿真 ， 并 进行 了 实证 ; 黄 志 刚 等 [8] 分 析 了 数值 模拟 中 的 关键 技术 ， 
针对 不 同 刀具 前 角 、 切 削 速度 条 件 下 的 切削 加 工 ， 提 出 了 一 种 基于 正 交 切 削 加 工 模 
拟 的 铣 刀 前 角 的 优化 方法 ; 黄 丹 等 (9 通过 对 金属 正 交 切 前 加 工 过 程 进 行 弹 塑性 有 
限 元 模拟 分 析 ， 得 到 了 不 同 刀具 前 角 对 切 导 形 状 、 应 力 分 布 、 应 变 分 布 、 残 余 应 力 
和 残余 变形 的 影响 ， 以 及 刀具 前 角 值 与 剪 切 角 的 关系 ; 汪 小 芳 等 [1 通过 建立 多 项 
式 摩擦 模型 ， 对 照常 规 的 Coulomb 摩擦 进行 了 对 比 模拟 分 析 ， 认 为 有 效 地 模拟 刀 
FL - 切 居 之 间 的 摩擦 ， 是 预测 工件 表面 残余 应 力 分 布 的 关键 ; 李 德 宝 等 51 模拟 了 
金属 切削 的 动态 过 程 ， 同 时 获得 已 加 工 表面 的 加 工 硬化 变形 图 及 其 数值 解 ， 顾 立志 
等 [2] 编写 的 切削 仿真 程序 ， 模 拟 了 连续 切削 时 切 居 的 稳 态 成 形 过 程 ， 分 析 了 其 应 
力 场 、 应 变 场 、 温 度 场 ， 优 化 了 切削 参数 ， 程 凯 等 (3 使 用 多 组 切削 参数 对 精密 及 
超 精 密 车 前 过 程 进行 有 限 元 仿真 ， 得 到 了 切削 力 的 大 小 和 应 力 、 应 变 值 ， 以 及 温度 
场 的 分 布 情况 ， 印 克 及 等 5 对 薄 壁 件 周 铣 和 端 铣 加 工 进行 了 模拟 ， 以 分 析 切 削 变 
形状 况 ; ABSCESS) 对 连续 带 状 切 居 的 切削 模型 进行 模拟 ， 分 析 了 高 强 耐 磨 铝 青 
铜 的 正 交 切 削 加 工 过 程 ， 宋 金玲 等 [5 模拟 了 金属 切 屑 形成 过 程 ， 分 析 了 切 导 变 形 
及 受 力 过 程 ， 研 究 了 刀具 与 切 层 接 触 长 度 的 变化 规律 。 
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近年 来 ， 我 国 紧 跟 国 外 金属 切削 加 工 有 限 元 模拟 技术 ， 取 得 了 长 足 的 进步 。 孙 
雅 洲 等 5 建立 的 三 维 非 线性 弹 塑性 有 限 元 模型 ， 得 到 了 不 同 切 削 参 数 、 刀 具 人 参数 
条 件 下 的 已 加 工 表 面 残 余 应 力 ; fA EOS 提出 了 基于 超 硬 磨 粒 有 序 排 列 砂轮 麻 
前 过 程 的 建 模 与 仿真 方法 ; 刘 献 礼 等 [3 采用 有 限 元 仿真 的 方法 研究 重型 硬 质 合金 
车 刀 冲 击 断裂 产生 机 理 及 破损 形式 ， 提 出 了 动态 载荷 下 硬 质 合 金 疲劳 断裂 产生 的 机 
理 ， 并 给 出 了 硬 质 合金 疲劳 断裂 的 载荷 条 件 ; 刘 新 等 !%01 结 合 三维 切削 模型 和 Um- 
brello 本 构 方 程 ， 对 导电 加 热切 削 的 切削 力 和 温度 进行 了 三 维 有 限 元 仿真 及 实验 验 
WE; 郭 晓 光 等 (1 结合 FEM 和 光滑 粒子 动力 学 方法 的 FEM-SPH 耦合 模型 ， 研 究 了 
削 过 程 中 材料 的 去 除 机 理 ; 7125192 利用 数值 仿真 技术 研究 不 同 工 艺 参数 下 的 单 
颗 磨 粒 切 前 过 程 ， 得 到 了 不 同 切 前 速度 下 径 向 、 纵 向 切削 行为 转变 的 临界 切削 深 
度 ， 发 现 了 径 向 、 纵 向 切削 力 和 最 高 切削 温度 都 有 突变 现象 ; 王 中 秋 !@91 采 用 二 维 
ABR CTT AA DEGERE. AISI52100 硬 车 过 程 进行 了 仿真 ， 获 得 了 加 工 后 材料 表层 
残余 应 力 值 ; AKEE 对 硬 态 车 削 淳 硬 轴承 钢 GCr15 (62HRC) 的 过 程 进行 仿真 ， 
从 切 导 形态 出 发 ， 结 合 切削 力 和 切削 温度 等 场 量 对 切 导 的 形成 过 程 进行 研究 ， 分 析 
了 锯齿 状 切 悄 和 绝热 剪 切 带 切 悄 形 成 的 条 件 。 

我 国 在 金属 切削 加 工 数值 模拟 方面 的 研究 成 绩 斐然 ,但 由 于 受到 材料 种 类 、 金 
属 切削 实验 设备 、 检 测 仪 器 等 条 件 的 限制 ， 以 及 数值 模拟 理论 与 实际 应 用 之 间 的 差 
距 等 诸多 因素 的 影响 ， 致 使 金属 切削 加 工 的 数值 模拟 技术 与 国外 仍 有 一 定 的 差距 。 
所 以 ， 有 必要 不 断 地 探讨 金属 切削 加 工 的 数值 模拟 技术 及 其 应 用 。 
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1.1.3 ”国内 外 对 切削 参数 优化 技术 的 研究 


1. 切削 参数 优化 的 应 用 研究 
国内 外 研究 者 一 直 对 最 优 切 前 参数 的 理论 和 方法 进行 研究 ， 以 获得 最 优 切削 





ys 


数 。 
在 考虑 加 工 质量 方面 ， 张 明 树 等 5] 应 用 图 论 工 具 ， 以 加 工 表面 粗糙 度 、 加 工 
时 间 、 刀 具 费 用 等 为 目标 ， 采 用 模糊 理论 建立 了 一 个 评价 标准 ; Liu! | Moola! 
和 Mangaraj 99: 分 别 应 用 灰色 关联 理论 、 方 差分 析 方 法 和 响应 曲面 法 构建 了 预测 表 
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面 粗糙 度 的 模型 ，HamdanL9] 和 Munawart "分 别 通过 田口 方法 设计 实验 ， 建立 了 
以 表面 粗糙 度 为 目标 的 优化 模型 ， Khamel 等 "7 构建 了 表面 粗糙 度 、 切 削 力 多 目标 
优化 模型 ， 马 利 杰 " 7 建立 了 预测 和 控制 铣 刀 跳动 量 的 优化 模型 ; 李 登 万 等 58] 以 
表面 粗糙 度 、 残 余 应 力 为 目标 ， 建 立 了 多 个 优化 模型 。 

上 述 研 究 发 现 ， 切 削 参 数 优化 的 首要 问题 是 切削 参数 的 采集 、 处 理 ， 而 采集 所 
运用 的 实验 方法 、 数 据 分 析 方 法 的 正确 与 否 直接 影响 切削 参数 最 优 解 的 准确 性 。 
表 1-1 列 举 了 切削 参数 优化 过 程 中 常用 的 几 种 实验 方法 。 

表 1-1 切削 参数 优化 常用 的 实验 方法 


















































实验 方法 适用 范围 数据 分 析 优 缺点 
使 用 方便 ， 实 验 次 数 少 ， 易 分 析 因 
X GE, KPŽ 分 析 、 方 差分 析 、| aa an 
正 交 设计 | (DFEN, KER) 极 差分 析 、 方 差分 析 、| 未 主 效应 ,优选 值 是 实验 所 用 水 平 的 
受 限 回归 分 析 gb 








实验 次 数 少 ; 实验 表 设 计 的 灵活 
性 差 











均匀 设计 多 因素 多 水 平 的 实验 回归 分 析 














因子 间 交 互 作 用 影响 ， 易 获 最 优 



















































































RS Hi Tj e < a] J94 SALTED; iE 连续 性 的 

WIRE | sp gy 9 方差 分 析 、 回 归 分 析 K BRUM ; 适用 于 连续 性 的 
ARAL 

mug. | 因素 不 多 ,水 平 数 | 方差 分 析 、 信 品 比 与 | ， 操 作 简单 ， 综 合 效果 好 ; SATUS 

有 限 灵敏 度 的 交互 作用 缺少 分 析 ， 数 据 分 析 较 差 














在 考虑 成 本 方面 ， 谢 书童 等 1 以 最 小 加 工 成 本 为 目标 ,采用 了 基于 边缘 分 布 
估计 算法 和 车 削 次 数 枚 举 方法 相 结合 的 优化 算法 ; 贾 新 杰 等 中 针对 一 种 弧 齿 锥 齿 
轮 粗 铣 ， 将 单 件 最 短工 序 时 间 (最 大 生产 率 ) 和 单 件 最 低 加 工 成 本 作为 目标 建立 
了 优化 模型 ;Li SES) 提出 了 铣削 钛 合金 的 生产 成 本 和 表面 质量 的 多 目标 模型 ; 
Arif 等 ?针对 在 不 同 的 方法 下 加 工 四 凸 平 面 ， 建 立 了 以 零件 表面 完整 性 和 生产 成 
本 为 目标 的 优化 模型 ，Othmani 等 :5 构建 了 铣削 、 钻 削 模 具 的 生产 成 本 和 切削 时 
lia] H ËR PR, 

然而 ， 成 本 目标 中 的 一 些 数据 采集 对 企业 而 言 是 一 件 非常 困难 的 工作 ， 而 以 单 
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件 工时 或 生产 率 为 目标 则 比较 符合 实际 。 降 低能 耗 也 是 减 小 加 工 成 本 的 一 种 途径 ， 
文献 [76 -81] 提 出 了 以 能 耗 为 目标 函数 的 优化 模型 。 随 着 精密 、 超 精密 加 工 技术 
的 发 展 ， 刀 具 寿 命 、 磨 损 程 度 越 来 越 被 关注 。 赵 军 等 ! 呈 通过 正 交 实验 ， 用 Sialon 
陶瓷 刀片 对 材料 Inconel718 进行 了 高 速 切削 ， 建 立 了 刀具 寿命 的 数学 模型 ; Aoui- 
i195. Senthilkumaar 5^! 和 Thakur 9: 也 分 别 建 立 了 刀具 后 刀 面 磨损 、 磨 损 量 预测 和 
刀具 寿命 的 模型 。 以 上 方法 均 是 通过 建立 数学 模型 ， 直 接 推测 磨损 量 及 切削 参数 
中 的 一 个 或 若干 个 数据 。 在 间接 地 控制 刀具 磨损 的 研究 中 ，Davoodi 559! 研究 了 
在 干 、 湿 切 前 AA5083 材料 时 进 给 分 力 、 刀 人 尖 温 度 与 切削 速度 、 切 前 厚度 的 关系 
模型 ， 成 精 等 ("分 析 了 刀具 磨损 与 切削 温度 的 关系 ,建立 了 切削 参数 的 优化 
方程 。 

综 上 所 述 ， 最 优 切 前 参数 采集 的 前 期 工作 重点 是 实验 设计 ,研究 目标 是 获取 基 
于 优化 目标 的 一 组 切削 参数 。 切 削 参 数 优化 的 建 模 方 式 、 优 化 目标 、 优 化 算法 呈现 
多 元 化 和 多 样 化 。 

2. 切削 参数 的 优化 方法 

由 于 金属 切削 加 工 动态 过 程 的 复杂 性 ， 确 定 最 优 或 近似 最 优 切削 参数 的 关键 ， 
就 是 面向 离散 和 连续 多 模 态 参数 空间 建立 目标 函数 与 确定 求解 方法 (优化 方法 )。 
切削 参数 优化 建 模 的 常用 方法 有 回归 分 析 !@,8%] 、 人 工 神经 网 络 'M I 、 模 糊 集 理 
论 '%] 和 专家 系统 等 .3] ， 如 图 1-1 所 示 ; 而 切削 参数 的 优化 方法 ， 一 般 分 为 常规 和 
非常 规 两 类 ， 如 图 1-2 所 示 。 常 规 方法 包括 实验 设计 和 数学 迭代 法 ， 通 常 能 找到 一 
个 局 部 最 优 解 。 实 验 设计 是 运用 数理 统计 理论 解决 工程 问题 的 一 项 技术 ， 包 括 正 交 
设计 [2]、 响 应 曲面 法 [3]、 田 口 方法 [9 中 和 均匀 设计 M1 等， 而 数学 迭代 法 则 是 
通过 优化 模型 或 目标 函数 获取 一 个 近似 值 ， 并 尝试 得 到 近似 最 优 切 削 参 数 ， 包 括 动 
态 规 划 、 线 性 规划 、 非 线性 规划 和 二 次 规划 等 。 非 常规 方法 包括 元 启发 式 搜索 和 其 
它 启发 式 搜索 。 启 发 式 搜索 技术 是 一 种 随机 搜索 寻 优 方 法 ， 常 用 的 元 启发 式 搜索 有 
eA) 、 粒 子 群 法 [3 等 。 

由 上 文 可 知 ， 在 切削 参数 优化 过 程 中 ， 建 模 是 基础 ， 优 化 算法 则 是 必要 手段 。 
表 1-2 列 出 了 常用 的 优化 方法 及 其 特点 。 























人 工 神经 网 络 





图 1-1 切削 参数 建 模 的 常用 方法 


优化 工具 及 方法 











图 1-2 切削 参数 的 优化 方法 


表 1-2 常用 的 优化 方法 及 其 特点 


























优化 方法 原 m 优 点 We 点 
包含 随机 误差 ， 可 以 建立 一 
响应 曲面 法 数理 统计 理论 次 、 二 次 多 项 式 预 测 模型 ， 实 实验 点 选用 影响 结果 
验 点 是 连续 的 























遗传 算法 制 和 过 程 结合 的 优化 














模拟 生物 进化 机 搜索 能 力 强 ， 易 与 其 它 算 法 过 程 复杂 ， 不 适合 连续 函数 
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( 续 ) 
优化 方法 原 理 优 点 缺点 
粒子 群 法 模拟 简化 的 社会 搜索 速度 快 、 效 率 高 、 算 法 对 于 离散 的 优化 问题 处 理 不 
模型 简单 ， 适 合 实 值 型 处 理 佳 ， 容 易 陷入 局 部 最 优 
ta jk pE ZS gab jj SE E 于 线性 模型 示 规 
模糊 方法 模糊 集 理 论 bn or 虽 ， 不 需 局 限于 线性 模型 和 多 目标 规 


要 精确 的 数学 模型 划 模 型 





分 类 准确 ， 并 行 性 、 学 习 能 ee 
—— 
— 模拟 动物 神经 网 | 力 强 ， 噪 声 神经 的 鲁 棒 性 和 容 
ve 络 行为 特征 错 能 力 好 ， 可 进行 非 线性 关系 aes Cee ene 
学 


拟 合 ， 具 有 联想 记忆 功能 









































3. 工艺 数据 /知识 的 共享 技术 

英国 的 工程 科学 数据 组 织 (ESDU) 和 美国 的 工业 数据 交换 组 织 (GIDEP) 提 
供 了 有 效 的 工程 方法 、 数 据 和 原理 。 美 国 及 德国 等 国家 相继 建立 了 30 多 个 金属 切 
削 数据 库 ， 其 中 美国 的 CUTDATA 和 德国 的 INFOS 最 为 著名 [20] ， 为 制造 企业 提供 
多 种 形式 的 工艺 信息 。 

计算 机 集成 制造 系统 中 的 关键 技术 和 难点 之 一 是 信息 的 集成 ， 而 其 中 切削 参数 
的 优化 是 一 个 实时 、 复 杂 的 过 程 。 优 化 模型 中 的 工艺 信息 或 参数 来 自 于 切削 数据 库 
或 其 它 数据 库 。 李 尧 等 ' 吕 建立 了 一 个 面向 制造 的 数控 切削 数据 库 系统 ， 实 现 了 制 

造 系统 的 远程 在 线 智 能 监控 及 切削 参数 实时 仿真 优化 ; IAEE] 应 用 工艺 数据 

库 ， 开 发 了 一 个 信息 化 、 智 能 化 的 凸轮 轴 数 控 磨 前 工艺 应 用 系统 ; RARP RH 
数据 库 ， 实 现 了 预 处 理 模块 、CAD 模块 、CAM 模块 、 后 处 理 模 块 、CNC 模块 五 个 
模块 的 无 颖 集成 ， 研 发 了 四 坐标 船 模 曲 面 对 称 加 工 集成 制造 系统 。 

在 集成 制造 系统 中 ， 由 于 存在 工艺 数据 /知识 不 能 共享 的 问题 。Naser[22] 针对 
不 同 CAD 几何 建 模 软件 包 和 存储 在 自己 数据 库 的 相关 信息 ， 以 及 数据 库 结 构 不 同 
导致 的 信息 不 能 共享 等 问题 ， 运 用 智能 特征 识别 方法 开发 出 一 种 特征 识别 系统 ， 使 
不 同 的 CAD/CAM 系统 实现 集成 。 

由 于 切削 参数 和 包含 设备 、 工 件 、 刀 有 具 、 切 削 液 等 多 种 工艺 信息 的 组 织 是 异 本 
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的 、 多 元 的 和 分 布 的 ， 不 容易 实现 异 构 数据 源 的 集成 ,更 难 实现 知识 的 重用 和 共 
享 。 研 究 者 一 般 采 用 逻辑 、 框 架设 计 ， 如 知识 表达 采用 多 层次 的 知识 框架 技术 ， 即 
对 系统 的 管理 对 象 、 系 统 操 作 的 语义 网 络 、 信 息 加 工 的 组 织 方式 、 信 息 输 出 的 结构 
与 内 容 等 进行 逐 层 细 化 的 描述 '”,%”] ;或 采用 法 则 ， 如 采用 产生 式 的 规则 和 框架 表 
示 知 识 ， 采 用 实例 推理 为 主 、 规 则 推理 为 辅 的 混合 推理 技术 !%5'%] ; 或 采用 语义 网 
络 ， 如 机 械 加 工 工艺 手册 、 工 艺 经 验 表示 ， 实 现 了 层 层 推理 ![”"1。 上 述 的 数据 / 知 
识 表示 方法 及 其 特点 见 表 1-3, 
表 1-3 常规 的 数据 /知识 表示 方法 及 其 特点 



































表示 方法 法 则 wR 框 m 语义 网 络 
表示 形式 规则 人 逻辑、 公式 框架 结构 网 络 图 

表达 的 类 型 规则 、 控 制 型 描述 描述 、 规 则 、 控 制 型 描述 
模块 化 好 好 较 好 E: 
维护 性 差 较 差 差 一 般 
推理 能 好 一 般 差 一 般 
理解 能 较 好 一 般 好 较 好 














1.2 金属 材料 切削 加 工 研 究 的 意义 及 内 容 


1.2.1 研究 的 意义 





重点 开展 一 种 沉淀 硬化 不 锈 钢 (牌号 为 0Cr12Mn5Ni4Mo3Al) 零 部 件 的 高 效 、 
高 质量 切削 加 工 技术 的 研究 ， 解 决 切削 加 工 的 实验 、 动 态 仿真 和 优化 的 共性 技术 和 
理论 问题 ， 对 于 揭示 多 工 况 条 件 下 难 加 工 材料 的 切削 机 理 、 零 部件 加 工 质量 的 影响 
规律 具有 重要 的 理论 意义 ， 同 时 把 研究 成 果 用 于 指导 企业 零 部 件 的 切削 加 工 ， 大 幅 
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度 提 高 零 部 件 的 生产 能 力 ， 提 升 装备 的 制造 能 力 ， 对 于 实现 生产 的 高 效率 、 高 质量 
和 低 成 本 具有 重要 的 现实 意义 。 


1.2.2 研究 中 需要 解决 的 主要 内 容 及 难点 


本 研究 项 目 来 源 于 企业 ， 因 此 ， 从 生产 实践 出 发 ， 绪 合金 属 切削 理论 ， 在 以 下 
儿 个 方面 开展 研究 工作 : 

(1) 沉 演 硬化 不 锈 钢材 料 的 静态 、 动 态 性 能 研究 ”通过 沉 演 硬化 不 锈 钢 的 静 
态 、 动 态 实 验 ， 得 到 了 材料 在 不 同 应 变 、 应 变 率 和 温度 下 材料 的 流动 应 力 变化 曲 
线 ， 分 析 了 材料 流动 应 力 的 变化 规律 ;基于 Johnson-Cook 材料 的 本 构 模 型 ， 运 用 拟 
合 方法 ， 得 到 JC 模型 中 的 各 个 系数 或 指数 ， 即 建立 了 材料 的 本 构 模 型 。 

(2) 基于 有 限 元 理论 的 金属 切削 加 工 仿真 技术 的 研究 ”根据 金属 切削 过 程 切 
ABR, WE: 切 悄 与 工件 的 分 离 准 则 ; 刀具 的 前 刀 面 与 切 届 、 刀 有 具 的 后 刀 
面 与 已 加 工 表面 的 分 离 准则 ; 刀具 与 切 导 的 摩 氛 模 型 及 研究 切削 加 工 过 程 中 温度 和 
应 力 的 耦合 问题 。 

(3) 车 削 和 铣削 的 切削 力 、 切 削 温 度 的 变化 规律 分 析 “基于 金属 切削 理论 ， 
运用 正 交 实验 法 ， 对 车 削 、 铣 削 过 程 的 切削 力 、 切 削 温 度 的 变化 规律 进行 了 研究 ; 
在 建立 切削 力 、 切 削 温 度 经 验 模型 的 基础 上 ， 探 讨 在 固定 工作 条 件 下 切削 参数 对 其 
影响 的 大 小 。 

(4) 基于 Mare 的 车 削 、 铣 削 加 工 的 参数 化 建 模 与 仿真 方法 的 研究 ”在 Marc 
的 加 工 环境 下 ， 开 展 切削 加 工 数值 模拟 的 参数 化 建 模 技术 的 研究 ， 然 后 对 69111 材 
料 的 二 维 车 削 、 铣 削 过 程 开 展 数值 模拟 技术 的 应 用 。 

(5) 车 刀 、 铣 刀 兢 损 机 理 的 分 析 通过 对 69111 材料 的 车 削 、 铣 前 实验 ， 分 
析 对 比 几 种 刀具 材料 ， 优 选 车 刀 、 铣 刀 材 料 ， 分 析 切 削 过 程 中 车 刀 和 和 铣 万 的 前 、 后 
刀 面 的 磨损 机 理 。 

(6) 切削 加 工 表面 完整 性 的 研究 ”通过 车 削 、 铣 削 69111 材料 的 实验 ， 建 立 
表面 粗糙 度 与 切削 参数 的 模型 ;分 析 表 面 粗糙 度 的 变化 规律 ， 研 究 常规 切削 条 件 下 
的 加 工 表 面 层 、 次 表面 层 金 相 组 织 和 显 微 硬 度 变 化 规律 ， 探 讨 切 削 速 度 与 加 工 硬化 
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深度 和 硬化 程度 的 变化 规律 。 

(7) 基于 最 佳 切削 温度 的 切削 参数 优化 方法 的 研究 ”根据 最 佳 切削 温度 守恒 
定律 ， 对 69111 材料 进行 了 车 前 和 铣削 实验 ， 考 察 相对 磨损 量 与 切削 温度 的 变化 规 
律 ; 建立 切削 过 程 优化 切削 的 参数 方程 ; 结合 建立 的 切削 温度 模型 ， 构 建 基于 刀具 
最 低 磨 损 量 的 切削 参数 耦合 模型 。 

本 项 研究 的 难点 : 

(1) 基于 Mare 的 切削 加 工 有 限 元 参数 化 的 建 模 方法 ”结合 有 限 元 理论 和 参数 
化 建 模 方法 ， 提 出 基于 Mare 的 切削 加 工 有 限 元 参数 化 建 模 方法 ; 应 用 高 级 语言 间 
的 接口 技术 、 数 据 库 技术 、 参 数 化 建 模 方法 ， 在 有 限 元 软件 Mare 环境 下 ， 实 现 刀 
有 具 、 工 件 建 模 和 切削 参数 的 设置 等 过 程 的 自动 化 ， 最 终 完 成 车 削 、 铣 削 加 工 的 有 限 
元 模型 的 构建 。 

(2) 基于 最 佳 切 削 温 度 的 切削 参数 耦合 模型 的 建立 “从 最 佳 切 削 温 度 恒 定 定 
律 出 发 ， 提 出 基于 刀具 最 小 磨损 的 切削 参数 耦合 模型 的 构建 方法 ; 通过 考察 刀具 麻 
损 程 度 与 切削 速度 的 变化 规律 ， 构 建 刀 具 磨 损 量 与 切削 速度 的 关联 模型 ， 同 时 构建 
切削 温度 与 切削 参数 关系 的 模型 ， 找 到 刀具 最 低 磨 损 对 应 的 切削 温度 值 ， 最 终 构 建 
基于 最 佳 切削 温度 的 切削 参数 耦合 模型 。 





1.2.3 研究 目标 


本 研究 的 目标 是 : 针对 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 切削 加 工 ， 通 过 建立 材料 的 本 构 关系 
模型 (Johnson-Cook 模型 ) ， 构 建 车削 、 铣 削 加 工 的 数值 模拟 平台 ; 探索 金属 切削 
的 实验 技术 ， 并 将 其 与 数值 模拟 技术 相 结合 ， 研 究 切削 机 理 ; 研究 刀具 磨损 机 理 ， 
获取 基于 刀具 最 低 磨 损 的 切削 参数 耦合 模型 ， 为 优化 切削 参数 提供 理论 和 方法 的 文 
HR. 最 终 实现 一 种 难 加 工 材 料 (OCr12Mn5Ni4Mo3 Al) 的 高 效 、 高 质量 切削 。 
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2.1 引言 


OCr12Mn5Ni4Mo3 Al 沉淀 硬化 不 锈 钢 是 一 种 超 高 强度 的 不 锈 钢 ， 它 既 具 有 马 氏 
体 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 高 强度 ， 又 具有 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 高 韧性 及 良好 的 成 型 
加 工 性 ,广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 武 器 装备 及 民用 工业 等 领域 。 此 类 材料 的 切削 加 
工 性 能 一 直 是 金属 切削 研究 领域 密切 关注 的 焦点 。 掌 握 材料 性 能 变化 规律 ， 建 立 材 
料 的 本 构 模 型 ， 是 数值 模拟 的 关键 问题 ， 同 时 也 对 科学 制订 材料 切削 加 工 工艺 具有 
重要 的 指导 作用 。 

金属 切削 加 工 是 一 个 高 度 非 线性 的 动态 过 程 ， 涉 及 加 工 硬化 、 材 料 剪 切 断裂 和 
高 应 变 率 等 现象 。 为 此 ， 需 要 研究 金属 材料 的 静 力 性 能 和 动态 力学 性 能 ， 而 要 同时 
准确 地 测 出 切削 过 程 中 的 高 温度 、 高 应 变 、 高 应 变 率 等 “三 高 ”数据 及 流动 应 力 
数据 是 相当 困难 的 。Oxley'”] 用 解析 法 计算 切削 加 工 中 的 “三 高 ”数据 及 流动 应 力 
数据 ; Maekawa 等 '”} 利 用 高 速 压缩 实验 数据 直接 拟 合 材料 本 构 关系 ; Shatla 5$ 199: 
基于 金属 切削 加 工 理论 ， 研 发 了 一 个 可 以 构建 材料 本 构 模 型 的 系统 。 相 比 之 下 ， 实 
验 法 依然 是 基础 的 ， 也 是 验证 其 它 方法 的 手段 。 

本 章 通 过 实验 ， 在 对 0Cr12Mn5 Ni4Mo3 Al 材料 进行 准 静 态 压 缩 和 冲击 压缩 实验 
的 基础 上 ， 基 于 Johnson-Cook 本 构 模 型 ， 通 过 拟 合 实验 数据 ， 获 取 了 材料 的 本 构 
关系 。 
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2.2 材料 的 本 构 关 系 及 流动 应 力 实验 的 理论 基础 


切削 选用 的 工件 材料 为 沉淀 不 锈 钢 0Cr12Mn5 Ni4Mo3Al， 其 化 学 成 分 见 表 2-1, 
在 切削 过 程 中 ,切削 区 的 材料 通常 在 高 温 、 大 应 变 和 大 应 变 率 的 情况 下 发 生 弹 塑性 
变形 。 为 了 较真 实地 模拟 材料 的 切削 过 程 ， 应 把 材料 的 流动 应 力 视 为 应 变 、 应 变 率 





和 温度 的 函数 关系 ， 表 示 为 : F=f (E, £, T). 








表 2-1 工件 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 元 素 杂 m 
Cr Mn Ni Mo Al Si Cu Co C 
11.6 4.27 4.07 3. 03 0. 93 0.54 0.091 0. 082 0. 06 


























描述 材料 流动 应 力 的 模型 通常 有 多 种 形式 。Johnson 和 Cook 于 1983 FERT 
他 们 的 本 构 关系 (Johnson-Cook 本 构 关系 ) ， 该 本 构 关系 描述 了 材料 的 应 变 硬 化 效 
应 、 应 变 率 硬化 效应 和 热 软化 效应 ; Zerilli 9! 于 1987 年 考虑 到 材料 体 心 立方 
(bee) 和 面 心 立方 (fcc) 点 阵 结构 的 差异 ， 以 位 错 动 力学 为 基础 建立 了 分 别针 对 
体 心 立方 金属 和 面 心 立方 金属 的 材料 热 莫 塑性 本 构 关 系 (Zerilli-Armstrong 本 构 关 
A); 一 些 研究 者 也 采用 Power-Law 和 Maekawa-Shirakash!'!™! 本 构 关系 来 描述 材料 
的 动态 响应 规律 。Johnson-Cook 本 构 关 系 形式 简单 、 待 定 系数 少 、 适 应 性 强 ， 是 应 
用 最 为 广泛 的 一 种 模型 "91 。 使 用 较 多 的 流动 应 力 实 验方 法 主要 有 Hopkinson 高 速 
pi E UO ATE eH BIA! 。 

根据 上 述 情况 和 国内 实验 资源 ， 拟 采用 Hopkinson 高 速 冲击 法 进行 测试 ， 以 获 
取材 料 的 JC 本 构 模型 。 























2.2.1 准 静态 压缩 实验 


准 静 态 压缩 应 力 - 应 变 曲线 采用 图 2-1 所 示 的 装置 测 得 。 采 用 刀口 法 〈 即 利用 
固定 在 刀口 上 的 夹 式 位 移 计 测量 变形 ， 采 用 MTS 实验 设备 自身 的 力 传感器 测量 压 
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图 2-1 准 静 态 压缩 装置 (应变 片 加 刀刃 ) 示意 图 























力 ) 求 得 的 弹性 模 量 会 有 很 大 的 误差 ， 其 原因 是 被 测 材料 的 弹性 模 量 与 垫 块 材料 
的 弹性 模 量 很 接近 ， 故 在 其 弹性 变形 阶段 ， 热 块 出 现 的 弹性 四 坑 深 度 与 试 件 变形 量 
相当 ， 这 将 严重 影响 试 件 材料 弹性 模 量 的 测量 值 。 为 消除 上 述 影响 ， 采 用 在 试 件 上 
贴 应 变 片 的 方法 直接 测量 试 件 材料 的 弹性 模 量 。 利 用 应 变 片 法 测量 的 
OCr12Mn5Ni4Mo3 Al 不 锈 钢 的 弹性 模 量 为 202GPa (刀口 法 测量 的 值 仅 为 65GPa ) 。 
而 在 塑性 变形 阶段 ， 垫 块 的 弹性 凸 坑 深 度 相 对 于 试 件 的 变形 量 已 可 忽略 不 计 ， 因 
此 ， 届 服 后 的 应 力 - 应 变 曲线 可 由 刀口 法 直接 获得 。 

由 于 在 高 温 实验 中 既 不 能 用 应 变 片 法 直接 测量 试 件 材料 的 弹性 模 量 ， 又 不 能 用 
刀口 法 直接 测量 试 件 的 变形 量 。 为 此 ， 先 采用 空 压 扣 除法 〈 即 将 含 试 件 的 实际 压 
缩 实 验 的 变形 量 扣 除 不 含 试 件 的 空 压 实 验 的 变形 量 ) 得 到 类 似 于 采用 刀口 法 得 到 
的 弹性 模 量 ， 再 采用 比值 法 〈 认 为 常温 下 刀口 法 所 得 弹性 模 量 的 误差 比值 可 用 于 
高 温情 况 ) 求 得 各 高 温 下 的 实际 弹性 模 量 ， 并 进而 修正 得 到 各 温度 下 的 工程 应 
力 - 应 变 曲线 。 

















2.2.2 冲击 压缩 实验 


分 离 式 霍 普 金森 压 杆 (Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB ) 实验 装置 如 图 2-2 


所 示 。 当 子弹 撞击 杆 时 ， 在 杆 内 产生 一 个 人 射 脉冲 es ， 试 件 在 该 应 力 脉冲 作用 下 
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发 生 高 速 变形 ， 与 此 同时 ， 在 压 杆 中 产生 向 后 的 反射 脉冲 e, A RRE £0 





子弹 平行 光源 输入 杆 试 件 输出 杆 吸收 杆 阻尼 器 


数据 处 理 系 统 





图 2-2 ”分离 式 霍 普 金森 压 杆 实验 装置 简 图 





根据 一 维 假定 ， 有 


E) = 站 (see (2-1) 
e0) = TE) (eer -ed (2-2) 
o(t) "GE Cs +e, +6) (2-3) 


HH, (0. e(t) Moa) 分 别 是 材料 的 应 变 率 、 应 变 和 应 力 ; E, C 和 4 分 别 
是 压 杆 的 弹性 模 量 、 波 速 和 横 截 面积 ; Ao 和 1 分 别 是 试 件 的 初始 横 截 面积 
长 度 。 

根据 均匀 假定 ， 有 si +e,=e,， RAR (2-1) ~ 式 (2-3) 后 可 得 到 更 简单 的 





rS. -Te, (2-4) 
e) == 7€ fs (2-5) 
0 


(2-6) 
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2.2.3 Johnson-Cook 本 构 方程 


Johnson-Cook 模型 是 一 个 与 应 变 率 和 温度 相关 的 经 验 型 的 舌 塑 性 模型 ， 其 公式 
WF: 





o - (A Be?) (1 +C +) (1 - T*") (2-7) 
20 


RP, o 为 材料 的 流动 应 力 (MPa) ; e, 为 等 效 塑 性 应 变 ; 2/2 0 为 相对 应 变 率 
(在 本 书 中 Eu 取 准 静态 实验 应 变 率 5 x10-4s-1); T* -(T- TO/(T, - T), 
为 样品 的 环境 温度 ，7, 为 室温 ，7, 为 材料 的 燃点 ; A. B. C. m 和 n 为 待定 

标准 的 Johnson-Cook 模型 采用 相对 应 变 率 自然 对 数 的 一 次 函数 来 描述 应 变 率 
效应 。 为 了 能 更 好 地 反映 材料 应 变 率 效应 敏感 度 在 不 同 应 变 率 范围 内 的 差异 ， 我 
们 在 原 有 模型 的 基础 上 增加 了 相对 应 变 率 自然 对 数 的 平方 项 。 另 外 ， 为 了 考虑 绝 
热 压 缩 过 程 中 温 升 导 致 的 温度 软化 ， 在 环境 温度 上 释 加 一 组 与 应 变 、 应 变 率 有 关 
的 项 ， 即 


. é-1 n 
c - (A + Bes) (1 + Cin = + Di =) pe Le eo 
£0 £0 


(2-8) 




















式 中 , DERM, ; 天 是 环境 温度 影响 系数 ; m 是 绝热 变 


E 


形 温 升 影响 指数 。 


2.3 材料 实验 的 设备 与 测试 仪器 


实验 设备 : MTS -810 实验 机 和 SHPB 实验 装置 ( 见 图 2-3) 。 
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2-3 SHPB 实验 装置 























2.4 ”沉淀 硬化 不 锈 钢 准 静 态 性 能 分 析 


所 有 试 件 的 准 静 态 压 缩 实验 是 在 MTS - 810 电 液 伺服 式 材料 实验 机 上 进行 的 ， 
试 件 尺 寸 为 $12mm x 12mm， 应 变 率 为 0.0005s -1， 试 件 尺 寸 见 附录 A。 有 三 个 环 
境 温度 条 件 : 25°C 、300% 和 500% (该 实验 机 的 最 高 实验 温度 为 500%C ， 故 相对 于 
后 面 的 动态 实验 少 了 700%C 的 高 温 实验 ) 。 

先 采用 空 压 扣除 法 得 到 类 似 于 采用 刀口 法 得 到 的 弹性 模 量 ， 再 采用 比值 法 求 得 
各 高 温 下 的 实际 弹性 模 量 (UAE 2-2), ， 并 进而 修正 得 到 各 温度 下 的 工程 应 力 -应 
变 曲线 ， 如 图 2-4 所 示 。 

表 2-2 三 种 温度 下 的 弹性 模 量 、 届 服 强度 

















25 65 202 626 
300 64 198.9 510 
500 43 133.6 430 
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图 2-4 示 出 了 材料 在 25% 、300% 和 500% 温度 下 的 工程 应 力 - 应变 曲线 。 由 
图 可 知 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 的 弹 、 能 发 生 较 明显 的 变化 ， 弹 性 模 量 减 小 ， 
屈服 强度 和 抗 拉 强 度 也 明显 减 小 ,塑性 变形 也 明显 减 小 。 相 对 室温 而 言 ， 材 料 在 
300%C 时 的 弹性 模 量 、 届 服 强度 和 抗 拉 强度 分 别 减 小 1.5% 、1.9% 和 18. 596 ; 而 材料 
在 500% 时 的 弹性 模 量 、 屈 服 强度 和 抗 拉 强 度 分 别 减 小 33.8% , 34. 296 和 31.3% 。 由 
此 可 见 OCr12Mn5 Ni4Mo3 Al 材料 对 温度 较 敏 感 ， 呈 现 出 一 定 的 温度 软化 效应 。 






































2000 
1800 L 
1600 上 
1400 [ 
1200 L 
1000 上 


应 力 /MPa 








图 2-4 0Cr12Mn5Ni4Mo3Al 准 静态 下 的 工程 应 力 -应 变 曲线 


2.5 ”沉淀 硬化 不 锈 钢 动 态 分 析 


所 有 的 冲击 压缩 实验 是 在 $14. 5mm 的 SHPB 实验 装置 上 进行 的 ， 试 件 尺寸 为 
610mm x6mm， 见 附录 。 

冲击 压缩 实验 给 出 了 3 个 应 变 率 (300s-!; 1000s-!, 2700s-7!), 4 种 环境 温 
RE (25C, 300C, 500*C Fl 700°) 下 的 相关 数据 ， 每 个 应 变 率 含有 5 组 有 效 数 
据 ， 最 终结 果 取 其 平均 值 。 应 变 率 为 300s -! 的 冲击 压缩 实验 中 ， 由 于 反射 波 过 小 、 
相对 误差 过 大 ， 除 个 别 实验 数据 有 较 大 离散 ， 大 部 分 的 实验 数据 具有 较 好 的 重复 性 。 
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1. 材料 的 应 变 、 应 变 率 效应 
Al 2-5 示 出 了 材料 在 23% 、300% 、500% 和 700% 温度 下 不 同 应 变 率 时 的 工程 


应 力 -应 变 曲线 。 















1600 
1 
1400 ap 
1200 
1000 
xs ; 
e 800K d n M > 
a 1—2700s7! 
aj 600 2 一 1000s-1 
-1 
400 .| 3 一 300s 
4 一 0.0005s-1 
-200L. i i juo pp sy pog 
0.00 0.04 0.06 0.08 010 012 014 0.16 
应 变 
a) 
S 1—2700s! 
i 2—1000s! 
A 3 一 300s-1 





4 一 0.0005s-1 











应 变 
b) 


图 2-5 不 同 环境 温度 下 、 不 同 应 变 率 时 的 工程 应 力 - 应变 曲 线 
a) 25% 时 不 同 应 变 率 的 工程 应 力 -应 变 曲线 b) 300°C 时 不 同 应 变 率 的 工程 应 力 -应 变 














[s 
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1—2700s^! 


应 力 /MPa 


| 2—1000s7! 
3—300s 1 
4—0.0005s7! 








应 力 /MPa 
A 
© 
[ai 
T 


1—2700s7! 


| 2—1000s! 
200+ | E 
3—300s 








“00 i bou ws io p-u dul d i dou 44 4 doux 
-0.02 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 
应 变 
d) 








图 2-5 不 同 环境 温度 下 、 不 同 应 变 率 时 的 工程 应 力 — 应变 曲线 ( 续 ) 
c) 500% 时 不 同 应 变 率 的 工程 应 力 -应 变 曲线 
d) 700% 时 不 同 应 变 率 的 工程 应 力 - 应 变 曲线 

















图 2-6 示 出 了 材料 在 25% 、300% , 500°C 和 700% 温度 下 不 同 应 变 率 时 的 真实 
应 力 -应 变 曲线 。 
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应 力 /MPa 





| 1—3.0x103s71 
| 2—1.1x103s7! 
3—3.1x102s7! 
| 4—5x1074s7! 











0.00 0.05 0.10 0.15 


图 2-6 材料 在 各 种 环境 温度 下 、 不 同 应 变 率 时 的 真实 应 力 - AE TE 

















a) 25% 时 不 同 应 变 率 的 真实 应 力 -应 变 曲 线 
b) 300°C 时 不 同 应变 率 的 真实 应 力 - 应 变 曲线 
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1 一 3.0X103s-1 
2 一 1.1X103s-1 
3 一 3.1X102s-1 
4—5x10 5s 











0.10 0.2 0.14 0.16 0.18 


0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 
应 变 


= 


—0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 
应 变 
d) 


` 境 温度 下、 不 同 应 变 率 时 的 真实 应 力 — 应 变 曲线 (BE) 


图 2-6 材料 在 各 种 环境 温 
c) 500% 时 不 同 应 变 率 的 真实 应 力 - 应 变 
从 工程 应 力 - 
以 看 出 ， 随 着 应 变 
材料 在 变形 过 程 中 加 工人 硬化 效应 
明显 变 大 ， 表 明 材 料 的 应 变 率 硬化 效应 比较 明显 。 








1 线 d) 700% 时 不 同 应 变 率 的 真实 应 力 -应 变 曲 线 























应 变 曲 线 〈 见 图 2-5) 与 真实 应 力 - 应 变 曲线 〈 见 图 2-6) 中 可 
变 的 增加 ， 在 不 同 的 温度 下 ， 材 料 流动 应 力也 在 渐渐 增 大 ， 这 说 明 
明显 ; 同时 ， 材 料 的 流动 应 力 随 着 应 变 率 的 增加 而 
男 外 ， 可 以 分 析出 ， 材 料 流动 的 








第 2 音 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 力学 性 能 研究 “25. 





实 应 力 要 比 工程 应 力 值 明显 减 小 ， 这 是 由 于 真实 面积 比 原始 面积 大 ， 从 而 真实 应 
力 有 较 大 的 变化 ， 说 明 材 料 的 热 软 化 效应 很 明显 。 

2. 材料 的 温度 软化 效应 

图 2-7 示 出 了 材料 在 几 种 应 变 率 下 的 工程 应 力 -应 变 曲线 。 
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应 力 /MPa 
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—0.005 0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 
b) 
图 2-7 材料 在 几 种 应 变 率 下 的 工程 应 力 应 变 曲线 
) 应 变 率 为 0.0005s -! 时 的 工程 应 力 -应 变 曲线 b) 应 变 率 为 300s -! 时 的 工程 应 力 - 应 变 曲线 
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-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 016 
应 变 
d) 
图 2-7 材料 在 几 种 应 变 率 下 的 工程 应 力 应 变 曲线 (55) 
c) 应 变 率 为 1000s -! 时 的 工程 应 力 - 应变 曲 线 d) 应 变 率 为 2700s-: 时 的 工程 应 力 -应 变 曲 线 

















由 图 2-7 可 以 看 出 ， 在 同一 应 变 、 应 变 率 和 不 同 温度 条 件 下 ， 材 料 的 流动 应 力 
值 下 降 。 这 说 明 材 料 在 加 工 过 程 中 ， 材 料 的 热 软 化 效应 明显 强 于 加 工 硬 化 效应 ， 从 
而 导致 材料 的 流动 应 力 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 。 
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2.6 Johnson-Cook 模型 拟 合 结果 





在 式 (2-7) 所 示 的 Johnson-Cook 模型 中 ,第 一 部 分 (第 一 个 括号 内 ) 表示 室 
温 条 件 下 准 静 态 的 应 力 - 应变 关系 ， 参 数 4 为 试 件 材料 的 静态 届 服 应 力 ，B 入 DU] 
反映 了 试 件 材 料 的 应 变 硬 化 特性 。 第 二 部 分 (第 二 个 括号 内 ) 表示 材料 的 应 变 率 
效应 ， 表 明 材料 的 强度 提高 与 材料 应 变 率 的 对 数 成 线性 关系 ， 式 中 的 C 反映 了 材 
料 对 应 变 率 效应 的 敏感 程度 。 第 三 部 分 (第 三 个 括号 内 ) 表示 环境 温度 的 影响 ， 
式 中 的 m 反映 了 材料 对 环境 温度 热 软化 效应 的 敏感 程度 。 








2.6.1 实验 数据 获取 后 的 处 理 


将 实验 获取 的 动态 、 准 静态 数据 分 别 录 入 到 具有 一 定格 式 要 求 的 数据 文件 
(扩展 名 为 dat) ， 以 备 程序 后 置 处 理 得 到 相关 的 曲线 和 Johnson-Cook 模型 系数 。 


2.6.2 Johnson-Cook 模型 拟 合 


Johnson-Cook 模型 如 下 ， 


ao = (A+ Bep (1 + cn Su pue, 


20 
具体 拟 合 过 程 如 下 ， 
在 常温 、 准 静态 情况 下 ， =1，7* 20, o, 与 ex 成 线性 关系 ，4 为 材料 处 
£0 
于 常温 、 准 静态 时 的 届 服 强度 ， 再 利用 公式 : 
In(o - A) =InB *nlne, (2-9) 





根据 常温 、 准 静态 时 的 实验 结果 ， 拟 合 后 可 得 到 B 和 nn。 对 常温 、 动 态 实 验 ， 
7* 为 0。 根 据 常 温 动 态 时 的 实验 结果 ， 确 定 公式 中 的 材料 参数 C 及 m. 

对 于 修正 后 的 Johnson-Cook 模型 ，B 和 nn 求法 同上 。 根 据 常 温 、 动 态 时 的 实验 
结果 ， 可 拟 合 出 描述 应 变 率 效应 的 系数 C 和 DD。 最 后 再 根据 高 低温 情况 的 实验 结果 
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拟 合 得 到 描述 环境 温度 和 绝热 变形 温 升 影响 系数 和 m。 
1. 工程 应 力 -应 变 模型 
实验 数据 经 过 拟 合 得 到 工程 应 力 -应 变 模型 ,模型 中 的 数值 见 表 2-3。 
表 2-3 工程 应 力 -应 变 曲线 的 拟 合 结果 














E Ji A/MPa B/MPa n C D m k/*C 
修正 的 J-C 模型 626 3614 0. 82 —0.0621 | 0.0060 1 2840 
传统 的 J-C 模型 626 3614 0. 82 0. 0268 0 1 0 























拟 合 结果 与 实验 结果 的 比较 如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 















i | IA, 2700s"! 
800 idis m -| 2 一 实验 ，2700s-1 |... 
3 一 拟 合 ，1000s-1 [— 
: : 4 一 实验 ，1000s 1 [7 
Ui D. | 5 一 拟 合 ，300s-1 
H | 6 一 实验 ，300s1 | 
| 7304, 0.005s7 |. 
8 一 实验 ，0.005s-! |. 


工程 应 力 /MPa 





















工程 应 变 


图 2-8 常温 下 不 同 应 变 率 的 工程 应 力 — 应变 曲 线 及 拟 合 曲线 


2. 真实 应 力 -应 变 模型 
实验 数据 经 过 拟 合 得 到 真实 应 力 -应 变 模型， 模型 中 的 数值 见 表 2-4。 








表 2-4 真实 应 力 -应 变 曲线 的 拟 合 结果 





参数 4/MPa | 参数 B/MPa BB n 参数 C 参数 D 参数 /CC 参数 mm 





620 1597 0. 59 — 0. 0567 0. 0055 2340 1 
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工程 应 力 /MPa 


拟 合 结果 与 实验 结果 的 比较 如 图 2-10 和 图 2-11 所 示 。 


真实 应 力 /MPa 
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" E 3—pl4, 300°C 
| 432%, 300°C 
= -| 54, 500°C 





| 6 一 实验 ， 





500'C 





工程 应 变 
图 2-9 在 准 静 态 下 不 同 温度 的 工程 应 力 — 应 变 曲线 及 拟 合 曲线 
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1200 - 












1000 
m H 1 一 拟 合 ，3.0X103s1| 一 
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真实 应 变 
2-10 在 常温 下 不 同 应 变 率 的 真实 应 力 -应 变 曲线 及 拟 合 曲 线 
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真实 应 变 
图 2-11 在 准 静态 下 不 同 温度 的 真实 应 力 — 应 变 曲线 及 拟 合 曲线 
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3.1 概述 


为 了 提高 切削 加 工效 率 和 产品 加 工 质量 ， 特 别 是 满足 航空 航天 等 领域 对 关键 零 
部 件 的 机 械 性 能 要 求 ， 必 须 深入 研究 切削 加 工 机 理 。 由 于 金属 切削 工艺 相当 复杂 ， 
涉及 的 影响 因素 较 多 ， 利 用 解析 方法 很 难 准确 描述 切 导 的 形成 过 程 ; 而 单纯 的 实验 
研究 所 需 的 经 费 和 时 间 投 入 均 很 大 ， 且 不 易 得 到 切削 区 域 残余 应 力 场 、 温 度 场 的 分 
布 状态 信息 。 相 比 之 下 ， 切 削 过 程 有 限 元 数值 模拟 技术 作为 一 种 有 效 的 辅助 设计 工 
有 具 ， 能 够 辅助 获得 工件 材料 在 切削 过 程 中 的 动态 信息 。 借 助 于 这 种 方法 ， 能 够 全 面 
研究 各 种 切削 加 工 参数 之 间 的 相互 影响 作用 ， 从 而 为 切削 参数 优化 、 刀 有 具 几 何 参 数 
设计 及 其 结构 设计 等 提供 重要 的 理论 指导 。 

目前 ， 诸 如 ANSYS, DEFORM, Marc, ABAQUS 等 商业 有 限 元 软件 为 实现 大 型 
项 目的 有 限 元 分 析 、 计 算 提供 了 良好 的 前 后 处 理 和 求解 环境 。 本 项 目 研究 使 用 
MSC. Mare 软件 对 金属 的 切削 过 程 进行 有 限 元 分 析 。MSC. Mare 是 功能 齐全 的 高 级 
非 线 性 有 限 元 软件 ， 被 国内 外 研究 者 广泛 用 于 金属 切削 过 程 的 研究 [3-%]。 

本 章 将 讨论 金属 切削 过 程 数值 模拟 的 几 个 关键 技术 及 其 解决 方案 ， 研 究 二 维 、 
三 维 切 削 加 工 数 值 模拟 的 建 模 技术 ， 为 切削 加 工 数值 模拟 黄 定 基础 。 
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3.2 切削 过 程 数值 模拟 关键 技术 


金属 切 


前 加 工 过 程 的 有 限 元 数值 模拟 有 拉 格 朗 日 法 、 欧 拉 法 和 任意 的 拉 格 朗 


日 - 欧 拉 法 三 种 。 拉 格 天 日 法 使 用 物质 坐标 系 ， 单 元 网 格 在 材料 上 随 着 空间 和 材料 


一 起 流动 ; 
DURBHH - 


日 法 (有 总 


性 方程 ， 


欧 拉 法 里 ， 有 限 元 网 格 固定 在 某 个 空间 里 ， 材 料 通 过 网 格 流动 ; 任意 的 
欧 拉 法 中 ， 网 格 移动 和 材料 无 关 。 由 于 有 限 元 分 析 软 件 中 提供 了 拉 格 并 
拉 格 衣 日 法 和 更 新 拉 格 衣 日 法 ) ， 其 中 更 新 的 拉 格 明日 法 适合 描述 非 线 











能 更 好 地 对 金属 切削 过 程 进行 数值 分 析 。 


3.2.1 大 变形 弹 塑 性 有 限 元 法 


l. 增 量 形式 的 本 构 方 程 


式 中 , DP i 


T(t) =D m j P Ea- oa Ey) sgg Eg (3-1) 


EPEE; EL). Egl), Eg (1) 是 Green 应 变 率 ; oy. o 


Cauchy 应 力 。 


有 限 增 


考虑 到 


igi = 





量 形式 为 
AT; = Dip pq AE ne - 0, AE, (t) -gy AE, (t) (3-2) 
0 、ABi 的 对 称 性 和 材料 的 各 向 同性 ， 则 可 写成 矩阵 形式 : 


{AT} =([D,,] - [04] LAE] 


[2oll 0 0 012 0 T31 
0 20, 0 Tiz O73 0 
0 0 2033 0 05 O4 
1 1 1 
Tin On 0 z (on + 05) 5785 5? 
1 1 
0 0753 053 F031 可 On + 03) F012 
1 
| Tai 0 05 9 023 575 5(7u + 033) 


(3-3) 
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2. 单元 增 量 的 刚度 方程 
由 于 t+ At 时 刻 的 单元 应 变 和 单元 应 力 为 
{E} 2 |AE 


ws 
o 
1 
EN 
— 


单元 虚 功 方程 


SET = (foul) Ult + f tu} Tpldo + | {6ul"{plda (3-6) 


e e a 


| 8AE "loh + CDa] - [oa]) 1AE} Yd = (18du}*) Uf? + | 18Au]" pl do + 


| {eau} "{p}da (3-7) 


AP, [It 是 节点 力 ; (p) 是 单位 体积 力 ; ip] 是 面积 
采用 更 新 的 拉 格 朗 日 有 限 元 法 ， 可 以 得 到 单元 增 量 刚 度 方程 ; 
(Lkol? € LE, ]* + [hy ]*) {Au} 2 1f + lai? - dn]? (3-8) 
AP, [ko ]* 是 小 位 移 弹 塑性 刚度 矩阵 ; [ko] 是 初 应 力 刚 度 矩 阵 ; [4 ]* 是 大 位 
移 弹 塑性 刚度 矩阵 ; {rj* 是 初 应 力 节 点 力 。 


[&]* = | L8,17LD,, ]L B. Jao (3-9) 


[4 


[to] = f C61" Le106] - L5," Lo EB.) de (3-10) 


[kle = f LUITUS, ~ 0a) UI] C" (L0) - Cru (BL) + CB ]" 
([D.,] - Le [LB ]]dv (3-11) 


ir}e =f EAT lodo (3-12) 


SUP, [By] 是 线性 几何 矩阵 ; [By ] 是 非 线性 几何 和 矩阵。 
总 体 增 量 刚 度 方程 为 
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3.2.2 WESLEY BE 


EVAN ITE, Ba IAS SESS, DAB A Be ES, ET 
成 新 的 加 工 表面 。 如 何 实现 切 导 的 自动 分 离 是 切削 过 程 数 值 模 拟 的 一 个 关键 问题 。 

已 经 提出 的 切 导 分 离 准 则 分 为 两 种 类 型 ， 即 几何 准则 和 物理 准则 。 切 习 分 离 准 
则 只 有 真实 反映 工件 材料 的 力学 和 物理 性 质 ， 才 能 得 到 合理 的 有 限 元 模拟 结果 。 男 
外 ， 当 工件 材料 确定 后 ， 一 个 最 佳 的 分 离 准 则 是 其 临界 值 不 应 该 随 着 切 前 条 件 的 不 
同 而 改变 。 

几何 准则 主要 通过 变形 体 几 何 尺 寸 的 变化 来 判断 切 届 是 否 分 离 ， 主 要 是 基于 刀 
尖 与 刀 尖 前 单元 节点 的 距离 ， 并 假定 在 预定 义 加 工 路 径 上 的 距离 小 于 某 个 临界 值 
时 ， 该 节点 被 分 成 两 个 ， 其 中 一 个 节点 沿 前 万 面向 上 移动 ， 另 一 个 保留 在 加 工 表 面 
上 。Usuil061 首 先 提 出 并 采用 了 切 导 的 几何 分 离 准则 。Komvopoulos!7 则 采用 了 基 
于 实验 的 任意 值 。Zhang[io81 建 议 取 单元 长 度 的 10% ~30% 作为 临界 值 ， 另 外 ， 还 
提出 一 个 新 的 几何 分 离 准则 ， 即 用 分 离 距离 与 切削 深度 的 比值 作为 标准 。 但 临界 值 
的 选取 往往 影响 模拟 结果 的 合理 性 以 及 数值 计算 的 收敛 性 ， 因 此 ,使 用 几何 准则 就 
很 难 找到 一 种 通用 的 临界 值 ， 以 适应 切 前 加 工 中 不 同 的 材料 以 及 不 同 的 加 工 工艺 。 

物理 准则 是 基于 刀 尖 前 单元 及 其 节点 的 物理 量 是 否 达到 了 临界 值 而 建立 的 ， 如 
等 效 塑性 应 变 准 则 、 应 变 能 密度 准则 、 失 效应 力 准则 等 。 当 单元 中 所 选 定 物理 量 的 
值 超过 给 定 材料 的 相应 物理 条 件 时 ， 即 认为 单元 节点 分 离 。 物 理 准 则 是 由 Iwa- 

tal09] 等 提出 来 的 ， 他 们 首先 建立 了 破坏 应 力 准 则 ， 将 模拟 结果 与 实验 结果 进行 对 
比 ， 证 明了 其 有 效 性 ; Watanable! t! 则 使 用 法 向 失效 应 力作 为 切 层 分离 与 否 的 判 
断 准则 ; Strenkowskil10 提 出 基于 等 效 塑 性 应 变 的 物理 准则 ; Carroll? 设置 了 等 
效 属性 应 变 的 临界 值 在 0.4 ~ 0.6 之 间 ; Xiel13] 和 Hashemi!!! 分 别 采 用 了 0.5 和 
0.6 -1.5 的 临界 值 ， Lini55] 提 出 基于 应 变 能 密度 的 切 习 分离 准 则 ,证 明了 切 习 分 
离 应 变 能 密度 阔 值 与 切削 次 度 无 关 。 

失效 应 力 准则 表示 为 
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Lbs | ,|Y 
(ty (ty an (3-14) 
tH, ov. DIEET A BL LE CIE ABT; o,、 .分 别 是 


TED A IBS 7 7 S [S3 EE 
当 仅 考 虑 正 应 力 ， 即 采用 所 谓 的 法 向 失效 应 力 准 则 时 ， 可 将 式 (3-14) 中 的 











。 设 为 极 大 值 。 
单元 的 应 变 能 密度 可 按 下 式 计算 . 
dW 
a ode; (3-15) 








式 中 ，o;;、6i; 分 别 是 应 力 和 应 变 分 量 ; WW 是 单元 中 所 存储 的 总 能 量 ， 包 括 弹 性 变 
形 能 和 塑性 流动 功 ; V 是 单元 体积 。 

Zhangi14 对 比分 析 了 以 上 几 种 不 同 的 切 导 分 离 准 则 ， 指 出 随 着 工件 材料 、 切 
削 条 件 等 的 不 同 ， 相 应 冰 值 会 发 生变 化 。Huang[L571 则 认为 在 稳 态 切削 时 ， 选 取 不 
同 的 分 离 准 则 对 切 层 几 何 形 状 以 及 应 力 、 应 变 分 布 状 态 的 影响 不 大 。 和 采用 物理 准则 
使 金属 切削 的 有 限 元 模拟 更 接近 实际 情况 。 但 在 实际 的 有 限 元 横 拟 中 ， 当 刀 尖 达到 
应 该 分 离 的 节点 时 ， 可 能 会 出 现 某 单元 或 节点 的 物理 值 并 没有 达到 所 给 定 的 物理 标 
准 ， 切 悄 在 该 点 就 有 可 能 没有 实现 分 离 。 

因此 ， 为 了 能 更 好 地 模拟 切削 加 工 过 程 ， 综 合 上 述 几 何 分 离 和 物理 分 离 准则 的 
寺 点 ， 本 书 采 用 基于 几何 和 应 变 能 密度 的 综合 标准 作为 切 层 分 离 标准 ， 即 以 物理 准 
则 为 主要 判断 依据 ， 但 当 刀 尖 接 近 分 离 点 并 小 于 给 定 的 几何 准则 时 ， 通 过 强迫 节点 
分 离 ， 实 现 切 悄 的 分 离 。 

另外 ， 由 于 金属 切削 过 程 中 ， 过 度 的 大 变形 可 能 造成 单元 的 严重 畸变 ， 从 而 使 
以 此 为 参考 构 型 的 后 继 增 量 分 析 在 质量 低劣 的 网 格 上 完成 ， 影 响 结果 精度 ， 甚 至 导 
致 分 析 的 中 止 。 为 此 ， 本 研究 还 采用 了 网 格 重 划分 (Remeshing) 技术 ， 即 将 原来 
的 网 格 中 的 状态 变量 映射 到 新 划分 的 网 格 上 。 和 软件 提 供 的 网 格 重 划分 准则 有 : 单元 
WE. 、 接 触 穿 透 、 增 量 步 、 内 角 偏 差 和 直接 重 划 。 

结合 上 述 切 导 分 离 准 则 和 网 格 重 划分 技术 ， 能 很 好 地 实现 在 刀具 进 给 过 程 中 切 
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届 从 工件 上 的 分 离 及 其 形态 变化 的 控制 。 





3.2.3 刀具 与 工件 的 接触 法 则 


1. 刀具 前 刀 面 与 切 导 界面 接触 摩擦 模型 

在 刀具 - 切 导 界面 之 间 存 在 着 复杂 的 非 线性 接触 问题 ， 但 为 了 数值 模拟 方便 起 

一 般 将 其 简化 处 理 成 两 种 不 同 机 制 的 摩擦 区 域 ， 即 黏着 区 和 滑动 区 ， 如 图 3-1 
所 示 。 其 中 ， 黏 着 区 的 摩擦 力 大 小 维持 恒定 ， 而 滑动 区 的 摩 控 力 大 小 则 可 以 用 库仑 


模型 进行 描述 。 



































图 3-1 刀具 - 切 悄 界面 法 向 应 力 o, 和 切 向 应 力 ， 的 分 布 



































(1) 滑动 区 的 摩 氛 应 力 “” 根 据 库仑 摩 护理 论 ， 接 触 表面 滑动 摩擦 区 的 切 向 滑 
动 摩擦 力 Fi 与 法 向 正 压力 F, 有 如 下 关系 : 


(3-16) 


f EUO, (3-17) 
AP, | 为 切 向 (摩擦) 应 力 (MPa); o, 为 接触 节点 处 的 法 向 应 力 (MPa) 。 
(2) 黏着 区 的 摩 捧 应 力 “” 当 工件 与 刀具 表面 没有 相对 滑动 ， 完 全 处 于 黏合 状 
态 时 ， 此 时 摩擦 前 应 力 为 
(3-18) 


[Emo 
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RF, m 为 摩擦 系数 ( 取 值 范围 0~1.0); oi 为 接触 节点 处 的 法 向 应 力 (MPa). 
假定 材料 符合 von-Mises 届 服 准则 ， 则 最 大 许可 前 应 力 ,为 


c FT (a, @,T 
ee ee (3-19) 
43. 43 


AH, o 表示 屈服 应 力 (MPa), 

(3) 过 渡 区 的 摩擦 力 ”由 于 切 导 与 刀具 前 刀 面 的 摩擦 由 黏着 摩 氛 过 渡 到 滑动 
摩擦 ， 摩 擦 应 力 随 相 对 滑动 速度 值 产生 阶梯 函数 状 的 变化 。 在 数值 模拟 中 ， 由 于 这 
种 不 连续 ， 会 造成 数值 计算 困难 。 因 此 ， 引 入 一 个 过 渡 区 摩擦 模型 ， 公 式 是 














Of S- po, 2 arctan{ = } (3-20) 


r 


venst 


式 中 ， r, us 表示 发 生 滑动 时 接触 体 之 间 的 临界 相对 速度 (ms); v, 表示 接触 点 相 
对 滑动 速度 (m/s), 

为 了 真实 地 模拟 前 刀 面 与 切 悄 的 摩擦 ， 克 服 由 笑 着 摩擦 到 滑动 摩擦 的 摩擦 应 力 
的 突变 ， 可 选用 新 的 库仑 摩擦 模型 (基于 节点 力 ) 。 黏 - 滑 阶 路 摩擦 见 图 3-2。 














图 3-2 4h -IREE 


图 中 ，Aw 为 切 向 量 位 移 增 量 ; a 为 因子 (一般 取 1.05); 6 ARE ER BU 
动 摩 擦 的 相对 位 移 过 渡 区 域 (一 般 取 10- mm); e 为 小 常数 ， 因 此 a6~0。 

2. 刀具 前 刀 面 与 切 必 分 离 以 及 后 刀 面 与 已 加 工 表面 的 分 离 准 则 

在 刀具 的 前 刀 面 与 切 悄 、 后 思 面 与 已 加 工 表 面 接触 的 节点 上 作用 一 个 拉力 ,该 





:38- 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 切削 与 数值 模拟 





节点 就 必然 与 接触 面 分 离 。 从 理论 上 说 ， 接 触 节 点 的 反 力 为 零 时 恰好 分 离 。 但 实际 
数值 的 处 理 中 ， 由 于 各 节点 的 力 平衡 方程 不 能 精确 地 满足 所 造成 的 误差 ， 可 能 在 分 
离 时 节点 上 仍 有 一 个 较 小 的 正 反 力 存在 。 这 就 需要 设置 一 个 引起 接触 节点 发 生 分 离 
的 最 小 节点 反 力 。 这 个 门槛 值 同 时 也 可 避免 接触 点 发 生 不 必要 的 分 离 。 

当 分 离 发 生 时 ， 这 一 对 接触 反 力 如 同 残余 力 〈 作 用 在 自由 节点 上 的 零 外 力 ) 。 
这 时 就 必须 释放 其 接触 反 力 ， 这 样 才能 减少 计算 过 程 的 迭代 次 数 。 


3.2.4 单元 死活 技术 


单元 死活 技术 正 是 根据 工程 实际 问题 分 析 过 程 所 需 而 专门 设置 的 一 种 可 以 随时 
增加 或 删除 单元 的 处 理 技 术 。 在 切削 加 工 仿真 过 程 中 ， 网 格 重 划分 技术 、 自 适应 网 
格 技术 和 单元 死活 技术 往往 是 并 行使 用 的 ， 以 解决 切削 加 工 中 切 导 的 脱落 等 问题 。 
单元 死活 技术 时 要 通过 用 户 子 程序 的 调用 来 实现 。 在 MSC. Mare 中 ,使 用 了 Visual 
Fortran 作为 子 程序 开发 语言 。 











3.2.5 热传导 模型 


金属 的 切削 加 工 过 程 中 伴 有 大 量 的 热 产生 ， 寻 致 刀具 和 工件 迅速 升温 。 二 维 非 
稳 态 温度 场 直角 坐标 导热 控制 方程 (考虑 导热 系数 随 温 度 变 化 ) 为 
oT (22 on), dA (ay 422) |e ( oT 9T), g° 


c =À + 一 一 C — +w, — 
P^ axe ay?) dT LN ax dp Ven OF ay 





(3-21) 
式 中 ,，g "是 单位 体积 的 热 产生 率 (W/m), që =q, + gr; A 是 导热 系数 [W (m 
00)]5 7 了 是 温度 (K); p 是 材料 密度 (kg/m?) ; c 是 比热容 []/ (kg: K)]5 xi 
y Mz cet FB LAR (m); w, w, 是 运动 热源 在 x 和 7Y 方 向 的 速度 分 量 (m/s) 。 
(1) 切削 热 
1) 切 习 塑性 变形 导致 的 热 为 





qp =W, TE/J (3-22) 


式 中 ，W 是 塑性 变形 功 转化 为 热能 的 比率 ; 5 是 等 效应 力 (MPa); © 是 等 效应 变 
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速率 ; J 是 热 功 当 量 系数 。 
上 式 必 须 满足 下 面 提 及 的 边界 条 件 。 
2) 刀具 与 切 必 、 加 工 表面 之 间 的 摩擦 产生 的 热 为 
eVI (3-23) 
"——M E 。 是 接触 界面 的 剪 应 力 ; V, 是 两 个 接触 面 的 
相对 滑动 速度 。 
(2) 边界 条 件 
1) 刀具 和 切 悄 、 工 件 间 的 接触 热 传 递 为 
qı =Her (Ts - TA) (3-24) 
SOP, noa EVA SALW EBA, T, 是 接触 处 切 导 温度 ;人 是 接触 处 刀具 
的 温度 。 
2) 刀具 和 切 悄 、 工 件 与 空气 间 发 生 的 对 流散 热 为 
qz = Heyg Ta 7 To) (3-25) 
RP, Hoy AEST AR Tac 是 高 温 物 体 的 表面 温度 ; To 是 空气 的 温度 。 由 
于 通过 辐射 方式 传递 的 热量 所 占 比 例 很 小 ,所 以 略 去 不 计 。 
(3) 初始 条 件 

















T(x,y,t) | yoo =Ty (3-26) 
XP. Ty 是 工件 、 刀 有 具 或 空气 的 初始 温度 。 


3.2.6 热 - 力 耦 合 模型 


在 金属 切削 加 工 过 程 中 ， 工 件 在 产生 塑性 变形 的 同时 伴随 着 温度 的 变化 ， 即 金 
属 切削 时 材料 的 塑性 变形 以 及 刀具 与 切 屑 、 已 加 工 表 面 的 剧烈 摩擦 会 使 切削 变形 区 
域 的 温度 在 瞬间 剧 升 。 由 于 温度 变化 对 工件 变形 和 材料 的 力学 性 能 会 产生 影响 ; 同 
时 ， 工 件 的 切削 变形 反 过 来 也 会 改变 热 边 界 条 件 ， 进 而 影响 温度 场 。 所 以 ， 对 于 切 
削 加 工 过 程 中 温度 和 应 力 的 耦合 问题 ， 需 要 按 热 — 力 耦合 的 方法 求解 。 

为 了 耦合 切削 加 工 过 程 中 热 载 知 和 机 械 载 荷 之 间 的 相互 影响 ， 根 据 Prandtl-Re- 
uss 理论 ， 考 虑 到 全 应 变 增 量 包含 弹性 应 变 增 量 、 塑 性 应 变 增 量 和 温度 应 变 增 量 
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即 可 得 热 弹 塑 性 力学 本 构 关 系 : 





弹性 区 ， die] -[D)(die] -dlels) (3-27) 
塑性 区 djo} =[D](dje} -d{e},-d{c},) (3-28) 
P (Ln dm 
dels = (lal +P] jo} jar, dol, = — — 3212 | = 
ELES oo} ie 
dé, taal dja} 


RF, Alo] 表示 工件 材料 的 线 胀 系数 ，[ D] [D]. TIRAR SPERARE IRI SH E 
矩阵; 了 表示 温度 ;7 表示 等 效应 力 。 

由 于 热 弹 塑性 材料 的 应 力 应 变 关 系 是 非 线性 的 ， 可 以 用 “ 增 量 载荷 法 ”将 此 
关系 线性 化 处 理 。 

弹性 区 : Ao -[D](Ale] - Al e]4) (3-29) 

塑性 区 : Ac - [D], CAL e] - Alel s) +Alolr (3-30) 
HH, Aleta. Alo}, 分 别 为 初 应 变 和 初 应 力 。 


弹性 区 ; AR} = 由 [sr[D]Alsladv (3-31) 


MEK: Airis = || CBT'CIDI, All s - Alo}r)do (3-32) 


XU, ALRI T 为 应 变 矩 阵 。 
工件 还 受到 外 部 节点 力 载荷 和 分 布 载 荷 及 体力 载荷 作用 ， 总 的 等 效 节 点 力 为 
ALR} Z A| RIS E ALRIS c AL RI E +AIRI: (3-33) 
AF, A(R] S, ALRI 、AIR 人 分 别 是 外 部 节点 力 载 荷 、 分 布 载荷 和 体力 载荷 的 
等 效 节 点 力 。 
总 的 平衡 方程 式 是 
[K]Aju} = {AR} (3-34) 
AF, [K] 为 总 体 刚度 矩阵 ; Alu] 为 节点 位 移 增 量 


3.2.7 非 线 性 问题 的 求解 和 迭代 收敛 准则 


在 金属 切削 过 程 中 ， 局 部 金属 发 生 了 大 位 移 、 大 应 变 和 高 应 变 率 。 在 金属 切削 
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过 程 的 有 限 元 数值 分 析 中 ， 无 论 是 几何 的 非 线 性 、 材 料 的 非 线 性 ， 还 是 由 边界 条 件 
和 /或 载荷 引起 的 非 线性 ， 一 些 物 理 量 的 数值 都 是 通过 离散 化 后 求解 描述 它们 的 非 
线性 有 限 元 方程 得 到 的 。 

(1) 非 线性 方程 组 的 求解 方法 “求解 非 线性 方程 组 ， 迭 代 法 是 最 常见 的 ， 其 
中 Newton-Raphson 方法 被 认为 是 很 稳定 的 、 适 用 于 求解 高 度 非 线性 问题 的 方法 。 

(2) 迭代 的 收敛 准则 ”求解 非 线 性 方程 组 时 ， 必 须 给 出 迭代 收敛 判 据 。 不 给 
出 收敛 判 据 ， 就 无 法 终止 迭代 ; 收敛 值 给 得 不 合适 ， 则 结果 不 精确 或 太 费 时 间 ， 甚 
至 计算 失败 。 以 下 是 常用 的 判 据 : 

1) 失衡 力 判 据 : 








| {AQ}, | Sap | {P} I (3-35) 
其 中 失衡 力 : 
{AQ}, = IP] - Rlu,] (3-36) 
IP, [P], R du] 分别 是 载荷 节点 力 和 计算 的 节点 力 (N/m? ) 。 
当 材 料 软 化 严重 ,或 材料 接近 理想 塑性 时 ， 失 衡 力 的 微小 变化 将 引起 位 移 量 的 
很 大 偏差 。 所 以 ， 在 这 种 情况 下 不 能 用 失衡 力 判 据 。 
2) 位 移 判 据 : 


I {AU}, I sop I TU], I (3-37) 
I {AU} |, = (à | AU,, |2) (3-38) 
ee Te at > |U, |2) (3-39) 


SUP, ap 是 位 移 收 敛 容 差 ， 一 般 取 0.1% - 596, 

当 材 料 硬化 严重 时 ， 位 移 增 量 的 微小 变化 将 引起 失衡 力 的 很 大 偏差 。 另 外 ， 当 
相 邻 两 次 迭代 得 到 的 位 移 增 量 范 数 之 比 波动 较 大 时 ， 将 把 一 个 本 来 收敛 的 问题 判 为 
不 收敛 。 

3) 应 变 能 判 据 : 它 可 以 同时 控制 位 移 量 和 失衡 力 。 应 变 判 据 是 把 每 次 迭代 后 
的 内 能 增 量 一 一 失衡 力 在 位 移 增 量 上 所 做 之 功 与 初始 内 能 增 量 相 比 较 ， 即 
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{AU}, CIP} - LRQ) D) Sogl AUT CP) - ERU) T) (3-40) 


n 


Sh, oí 是 能 量 收敛 容 差 。 
3.2.8 材料 模型 


在 切削 区 域 高 温 、 高 应 变 率 的 条 件 下 ， 材 料 复杂 本 构 行为 的 准确 描述 是 运用 有 
限 元 方法 精确 模拟 切 悄 形成 、 切 前 力 大 小 以 及 残余 应 力 分 布 等 的 关键 所 在 。 金 属 材 
料 切削 区 域 平均 应 变 率 的 大 小 一 般 介 于 10”~ 1058 -! 之 间 ， 或 更 高 达到 10's-!; 而 
材料 常规 拉 、 压 实验 的 应 变 率 仅 为 10 ~ 10 7!s7! ， 还 不 到 切削 应 变 率 的 百 万 分 之 
一 。 随 着 测量 技术 的 发 展 ， 采 用 先进 的 压缩 或 扭转 实验 设备 ， 最 大 应 变 率 可 以 达到 
10s 左右， 接近 于 真实 切削 区 域 的 应 变 率 。 许 多 学 者 致力 于 材料 模型 的 理论 分 析 
和 数值 模拟 研究 ， 并 根据 现 有 的 届 服 流动 实验 数据 外 推 得 到 高 温 、 高 应 变 率 条 件 下 
的 材料 本 构 模 型 参数 。 

本 研究 选用 的 是 Johnson-Cook 塑性 本 构 模 型 。Johnson-Cook 本 构 模 型 具有 以 下 
村 点 : 

1) 它 是 Mises 形式 的 塑性 模型 ， 表 示 成 与 应 变 率 相关 的 解析 形式 ; 
适用 于 模拟 高 应 变 率 条 件 下 的 金属 材料 变形 行为 ; 
3) 主要 用 于 绝热 瞬时 动态 过 程 的 模拟 ，; 
可 用 于 模拟 材料 的 剪 切 失效 过 程 ; 
5) 必须 与 线 弹 性 材料 模型 同时 使 用 。 
本 书 运用 分 离 式 霍 普 金 木 压 杆 实验 方法 ， 获 取 Johnson-Cook 模型 。 
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3.3 切削 条 件 下 有 限 元 模拟 的 假设 条 件 


金属 切削 加 工 的 有 限 元 模拟 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 这 是 由 于 在 实际 生产 中 ， 
影响 切削 加 工效 率 、 质 量 的 因素 很 多 ， 诸 如 刀具 的 材料 、 几 何 参数 、 切 削 参 数 、 切 
削 方 式 等 。 因 此 ， 要 完全 模拟 金属 切削 过 程 中 的 相关 技术 有 较 大 难度 ， 而 且 也 不 必 
要 。 本 书 建 立 的 金属 正 交 切削 过 程 的 有 限 元 模型 是 在 以 下 假设 条 件 基 础 上 进行 的 : 
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1) 切 前 宽度 至 少 是 切 前 深度 的 5 fi; 
刀具 是 刚体 ， 并 且 只 趋 于 切 前 方向 运动 ; 
3) 在 切削 过 程 中 产生 连续 的 切 导 ; 
4) 忽略 加 工 过 程 中 温度 变化 引起 的 金 相 组 织 变化 及 其 它 化 学 变化 ; 
5) 被 加 工 对 象 的 材料 是 各 向 同性 的 。 
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4.1 概述 


国内 外 研究 切削 力 、 切 削 温 度 有 理论 建 模 [008 -20] 、 实 验 建 模 [2 21 以 及 数值 
ELS) 等 三 种 方式 。 通 过 对 切削 力 、 切 削 温 度 的 研究 ， 一 方面 可 以 研究 
OCr12Mn5Ni4 Mo3 A1 不 锈 钢 的 切削 机 理 ， 另 一 方面 可 为 制订 切削 工艺 参数 、 设 计 刀 
有 具 提供 科学 依据 。 

实验 设计 的 方法 有 许多 种 ， 目 前 常用 的 方法 有 : 全 面 实验 、 单 因素 实验 、 正 交 
实验 和 均匀 实验 、 田 口 方法 、 响 应 曲面 法 等 。 全 面 实验 和 单 因素 实验 由 于 实验 次 数 
多 ， 而 渐渐 被 相对 实验 次 数 少 同时 能 较为 准确 地 对 实验 结果 进行 分 析 的 方法 所 取 
代 ， 如 田口 方法 、 响 应 曲面 法 。 而 正 交 实验 法 已 为 国内 外 众多 工程 技术 人 员 熟 知 并 
已 广泛 应 用 到 各 个 领域 [241 。 

丝 助 于 正 交 实验 设计 方法 ， 在 系统 实验 的 基础 上 ， 通 过 对 OCrI2Mn5Ni4Mo3AI 
不 锈 钢 的 车 前 和 铣削 实验 ， 探 索 切 前 用 量 对 切削 力 、 切 前 温度 的 影响 规律 ， 建 立 动 
态 切 削 力 、 切 削 温 度 与 切削 用 量 之 间 的 非 线性 数学 模型 ， 从 而 为 预测 切削 该 难 加 工 
材料 时 的 切削 力 、 切 削 温 度 ， 以 及 进一步 研究 难 加 工 材 料 的 切削 变形 机 理 、 工 艺 参 
数 优化 和 系统 仿真 提供 理论 基础 和 实验 依据 。 
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4.2 正 交 实 验 设计 理论 基础 


金属 切削 加 工时 ， 影 响 切削 力 、 切 削 温 度 的 主要 因素 是 切削 用 量 ， 即 切削 速 
度 、 进 给 量 和 切削 深度 ， 因 此 ， 影 响 切 削 力 和 温度 实验 的 因素 并 不 多 。 所 以 ,我们 
可 以 选用 较为 普遍 的 实验 方法 一 一 正 交 实验 法 作为 本 项 研究 的 实验 方法 ， 以 寻求 满 
意 的 或 最 好 的 实验 结果 。 实 验 设 计 与 数据 分 析 一 般 分 为 四 步 ， 即 : 实验 的 设计 ; 进 
行 实验 ; 数据 分 析 ; 验证 实验 结 








4.2.1 正 交 实验 设计 





(1) 确定 因子 的 变化 范围 要 研究 p 个 因子 zi ，z,，…， z, 与 研究 指标 y 的 数 





量 关系 ,首先 要 确定 每 个 因子 > 的 变化 范围 。 设 zy 和 zw 分 别 表示 因子 s 变化 的 下 
界 和 上 界 ， 假 如 实验 就 在 水 平 1 和 z 之 间 进 行 ， 那 么 分 别称 zy 和 ;为 因子 的 下 水 
平和 上 水 平 ， 并 称 它们 的 算术 平均 值 为 因子 的 零 水 平 ， 即 它们 的 差 值 的 一 半 ， 计 算 
XT. 


Zij + Zp; 


; (4-1) 


Zoj = 


因子 = 的 变化 区 间 为 
EL (4-2) 


(2) 对 每 个 因子 z 的 水 平 进行 编码 ”所 谓 编码 就 是 对 因子 的 取 值 做 如 下 的 线 


(4-3) 


J 
(3) 选择 适当 的 正 交 表 ”至 于 选用 什么 样 的 正 交 表 ， 这 需要 根据 因素 个 数 和 
水 平 个 数 综合 考虑 ， 同 时 参照 已 有 的 正 交 表 而 定 。 正 交 表 确定 以 后 ， 就 把 各 变量 放 
入 正 交 表 对 应 的 列 上 ， 把 它们 取出 就 组 成 了 一 份 实验 计划 。 
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4.2.2 多 元 线性 回归 统计 分 析 基 础 


多 元 线性 回归 的 数学 模型 可 以 用 抢 阵 形式 表示 为 


Y=XB +e (4-4) 
Yi 1 o xg Xp ct Xip Bo €| 
ya l x X ce Xap Bi 22 

了 = X = ,B= ,Ee= (4-5) 
YN l xy XN oct X Np B, EN 


1. $33 pg 的 最 小 二 乘 估计 
Z bo, bi, UU, b, 分 别 是 bo, Bi, ic B, 的 最 小 二 乘 估计 ， 则 回归 方程 为 


Y = by + bx, bx, € + bx, (4-6) 
全 部 观察 值 y。(a =1，2，…，N) 与 回归 值 7 的 偏差 平方 和 : 
Q = > (Ya - Fa) = £ (Ya = bo = bi Xal = baxa E bpa)” (4-7) 


为 使 0 值 最 小 ， 则 有 下 式 成 立 : 


0 T 
35.9 --23 (ya -fa) =0 
0 a 
(4-8) 
0 ^ ] 
ab =-2) (ya -= Ya) Xaj =0, = | 
J a 


上 式 可 以 进一步 转化 为 
Nby + CN xa)bi + CY xy) by + +( Dt bs = > yu 


( 2; xa )bo + 人 Y xh )b, WA 25554); te ae | 2 tatap) o = 2 says 


(D Rab; +( Y rata) bi +( D225) by Hoet È %ar%ep ) 5; 三 Y aoa 


( È xa) by + ( 2, stab + ( È, apoa )ba Tore ( 2, Fay) by = È saxa 





(4-9) 
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由 于 采用 了 正 交 设计 方案 ， 故 有 





























xu = 0 
人 (4-10) 
2 kaito -0 
显然 该 方程 组 对 应 的 系数 和 矩阵 是 对 称 和 矩阵 。 若 用 4 表示， 形式 如 下 : 
N 0 
> Mert a j 
< N 
A =X'X = È X = N 
0 N 
0 245 
(4-11) 
AE CE EA 
I/N o 0 
: 1/N : 
C=A -1 = . : ! (4- 12) 
0 sec um qx 
Ty RCE B IRIN 
È ya 
bo . Bo 
b, p» Nal a B, 
B= -| < (4-13) 
b B 
: > XopJ a P 


方程 组 (4-9) 的 和 矩阵 形式 是 
Ab=B (4-14) 
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于 是 参数 B 的 最 小 二 乘 估 计 b=4-*8， 即 











B 1 
0 N N x Ya 
(4-15) 
B, 1 | 
b; = W = ay eal m 1,2,--,p 
2. 线性 回归 正 交 设计 计算 
回归 正 交 设计 计算 见 表 4-1。 
表 4-1 回归 正 交 设计 计算 表 
实验 号 Xo Xi X2 Xp y 
1 1 Xp X15 Xip Yi 
2 1 Xy X» Y Ya 
N 1 XN Xy Xy, YN 
ko Se Sume Sex Sas X2 
B, B, B, B, B, ovo B 
TUN ON W N W us Dio 
Q; = b;B; Qo Q, Q Q, 5g = Sy - (Qi + +Q,) 





通过 推导 ， 可 以 得 到 方差 分 析 表 4-2。 
表 4-2 方差 分 析 表 















































来 源 平方 和 3 由 度 均 方 和 F tt 
B Qi 
x Q =a 1 M Sq 7(N -p-1) 
z Q2 
2 = 1 5 一 
3 Q = a 9; Sg /(N - p - 1) 
B? Q 
= 2 L—————— 
5, Q, - x 1 9, Sa IN -p-1) 
(Qi + Qo + + 0,)7p 
BHO 5g 20,0) + + Q, p CQ, + Q. ++ € 0,)7p Sag zi 
剩余 Sq = Sy -S N-p-1 Sn 
AN 8l 总 回 L N-p-1 
B2 
M d.c yl c9 z 
总 计 Sg X 二 N-1 
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3. 回归 方程 的 显著 性 检验 
F»F, (p, N-p-1) (4-16) 
Ask (4-16) 成 立 ， 我们 可 以 认为 在 显著 水 平 a 下 ， 线 性 回归 方程 (4-6) 是 
有 显著 意义 的 。 反 之 ， 则 认为 线性 回归 方程 没有 什么 意义 ， 这 时 需要 查 明 原因 ， 具 
体 情况 具体 分 析 。 
4. 回归 系数 的 显著 性 检验 

















t, >ta (N-p-1) (4-17) 


FIN (4-17) 成 立 ， 我 们 就 可 以 认为 在 显著 水 平 F, PARAS EE x, 间 
有 明显 的 线性 关系 。 


4.3 切削 加 工 使 用 的 实验 设备 与 测试 仪器 


4.3.1 测试 车 前 力 、 车 削 温 度 所 用 的 设备 与 仪器 


1. 车 削 设备 和 刀具 

车 前 设备 :C630 车 床 〈 仿 自 定 心 卡 盘 、 尾 架 及 刀 架 等 标准 配置 ) 。 

车 前 刀具 : HA y =4°, Jafia=5°, Wifi A。=0"， 主 偏 角 K, =45°, JRA 
材料 为 YW1。 

2. 测试 与 分 析 系 统 

车 削 力 测试 仪器 : Kistler 9237A。 

车 削 温 度 测试 仪器 : OL- T6 (西安 光 圣 能 源 传感器 系统 有 限 公 司 )。 

工件 为 直径 为 60mm 的 圆 棒 料 。 工 件 的 装 夹 方 式 及 与 刀具 的 相对 运动 
见 图 4-1。 

车 前 力 测试 系统 见 图 4-2。 
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图 4-1 工件 装 夹 方式 及 与 刀具 的 相对 运动 








测 力 仪 


4.3.2 测试 铣削 力 、 铣 削 温 度 所 用 的 设备 与 仪器 








图 4-2 车 削 力 测试 系统 原理 图 





1. 铣削 设备 和 刀具 
铣削 设备 : 青海 第 一 机 床 厂 XH716 立 式 加 工 中 心 ， 主 轴 功 率 为 28KW。 
IX. 铣削 力 测试 试 件 的 形状 及 尺寸 见 图 4-3， 铣 削 温 度 的 测试 试 件 的 形状 及 





尺寸 见 图 4-4。 














图 4-3 BR Ay SE 


第 4 章 切削 力 、 切 削 温 度 变化 规律 的 实践 -51- 





铣 刀 : MRA Y330, BEI d 232mm, Wz =4, 


(OF 


图 4-4 BH BE A WM aA 





2. 测试 与 分 析 系 统 
铣削 力 测 试 仪 器 : Kistler 9237A。 
铣削 温度 测试 仪器 : 红外 线 热 像 仪 。 
测 温 系统 见 图 4-5。 








辐射 能 /视频 视频 信号 计算 机 图 
转换 器 记录 仪 像 处 理 


图 4-5 测 温 系 统 原理 图 





4.4 车 削 力 、 铣 削 力 的 建 模 


4.4.1 车 削 力 的 建 模 


1. 车 削 时 切削 力 的 经 验 公 式 
切削 力 的 经 验 公 式 能 较 好 地 反映 切削 过 程 中 各 因素 对 切削 力 的 影响 规律 ， 计 算 
结果 也 更 接近 实验 数值 ， 因 此 应 用 广泛 。 车 外 圆 时 ， 切 削 力 的 公式 形式 为 
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F, = Cr; . atn fr ey Ke (4-18) 
F, = Cry . ay fm + pity e Kp, (4- 19) 
Fe. an eph ove + Kp, (4-20) 


AIF, a, 是 切 前 深度 ; /是 进 给 量 ; “是 切削 速度 ; F.. F, M F, 分 别 是 刀具 在 x、 
y 和 z 三 个 方向 的 切削 分 力 ; Cp. Cry. CAES Xps Yrer ip. Xpy、 Yrys Frys 
Xpe、Ype、ZFx 是 指数 ， Kp,、Kp,、Kns 是 修正 系数 ,与 工件 材料 、 刀 具 的 几何 角度 
和 结构 相关 。 

2. 确定 因子 的 变化 范围 

由 上 述 切削 力 经 验 公 式 可 看 出 ， 影 响 切削 力 的 三 个 要 素 分 别 是 切削 深度 、 进 给 
量 和 切削 速度 。 由 于 加 工 难 加 工 材 料 受 到 工艺 装备 、 设 备 等 多 方面 条 件 的 制约 ， 所 
以 本 书 数据 在 生产 现场 收集 或 由 技术 人 员 提 供 。 选 定 的 切削 用 量 各 数据 见 表 4-3, 
每 个 因素 选取 四 个 水 平 。 为 了 更 快捷 地 处 理 实验 数据 ， 这 里 针对 正 交 实 验 数据 处 理 
过 程 ， 编 制程 序 进行 了 各 阶段 的 辅助 设计 。 

表 4-3 三 因素 实验 水 平 的 选取 








出 






































水 平 序号 1 2 3 4 
切削 深度 a,/mm 0. 30 0. 35 0. 40 0. 46 
进 给 量 f/ ( mm/r) 0. 26 0. 30 0. 36 0. 45 
切削 速度 vw (m/min) 20.4 27.1 35.8 47.1 


3. 各 因子 的 水 平 编码 


分 别 通过 线性 变换 
Z, = (Iga, +0. 43) /0. 03 (4-21) 
Z, = (lgf +0. 48) /0. 04 (4-22) 
Z4 = (lgv — 1. 49) /0. 06 (4-23) 


可 以 对 三 个 因素 取 对 数 得 到 四 水 平 的 编码 。 程 序 自动 计算 得 到 各 因素 的 零 水 平 、 区 
间 值 以 及 四 水 平 的 编码 表 ， 见 图 4-6。 
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BLAN NN 区 | 
表 3 编码 表 
logl0D logl0f logl0V 
-0. 43 -0. 48 1. 49 
0. 03 0. 04 0. 06 
水 平 编码 1 -3 -3 -8 
水 平 编码 2 -1 -1 -1 
水 平 编码 3 1 1 1 
水 平 编码 4 3 3 3 
ESE 退出 
图 4-6 MBR 
—— AY 
4. 正 交 表 的 选择 
E 5 AD y Y n ^T^ IA 
XH Lig (4°) 正 交 表 ， 并 以 此 表 安 排 实验 ， 见 图 4-7。 
异 切 前 力 回归 正 交 实 玲 表 xi 
[e| zo | zt | z2 | zs | Fx |Logtorx] Fy |logioFy] Fz | LogioFz 
1 -3 -3 -3 8750|  19425|  15400| 2.1875| 20200 2.3054 
2 -3 E 05.60|  20237| 171.60)  22345| 22640 2.3549 
3 -3 2180|  20858|  18200| 2.2601| 24840 2.3969 
4 -3 3 3 3.60| 2.0554|  21200| 293263] 410.00 2.8128 
5 4 3 - 20.00| 20792}  180.00| 2.2553) 280.00 24472 
6 zi x -3 3750| 2.1386|  24480|  2.3888| 398.00 2.5999 
7 4 3| 14760| 2.1691] 25400]  24048| 38820 2.8001 
8 -1 3 380|  20561| 245.00] 2.3892) 48320 2.8841 
9 1 -3 1 4880| 2.1726]  20800| 2.3139| 33120 2.5201 
10 1 3| 11080| 20445] 17480] 2.2425] 36300 2.5509 
1 1 -3|  14120| 2.1498|  30820|  24860| 42220 2.8255 
2 1 3 - 4960| 21749]  30120|  24788| 57020 2.7560 
3 3 3 3 39.20] 2.1436] 232.60] 2.3666] 41400 2.6170 
4 3 5300| 2.1847; 249.60) 2.3972) 436.80 2.8403 
5 3 - 77.60] 22494] 9329.60) 2.5180] 47240 28743 
6 3 3 -3 50.80|  2.1784|  34220| 2.6343] 519.60 2.7157 
B 33.8481|  2.0455| 0.6431| -0.0183|xgmY2 71.6975 
bj 2.1155|  0.0256| 0.0080| -0.0002|ST | 0.0916] 
Qj 71.6059]  0.0523| 0.0052] 0.0000|SE | 0.0341] 
| | 
© WË HF 
口 切 前 力 Fy 查看 方差 iB 
o Uil rz capat s 出 











图 4-7 编码 表 正 交 表 与 测试 数据 及 其 处 理 结果 


5. 实验 数据 的 获取 


按 切 前 实验 表 中 的 方案 进行 切 前 实验 ， 通过 测试 系统 分 别 得 到 ,、 和 下, 三 
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个 方向 切削 力 的 值 ， 测 试 模拟 信号 见 图 4-8， 数 据 见 图 4-7。 


ee pose ses = Realtime | (unaveraged) 








3 | |- | Du d 
ETE. C'I EETA Ira ot HI IA LA WM ma [TUR 
IPEA IP Tr PTT n T " KU P HR IET Ur 


Channel 1; - [N] 








Channel 2; - [N] 





图 4-8 测试 模拟 信和 号 
6. 实验 结果 与 分 析 
使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 切削 力 与 各 切削 用 量 的 线性 
回归 模型 . 


F, =383. 177aj. n ad 2000, -0. 0033 (4-24) 
F, 22641, 598a; 0499 0. 690, 0, 1867 (4-25) 
F, —2051. 401a; AIOT fO: 8675 ve 09167 (4-26) 


4.4.2 铣削 力 的 建 模 


1. 铣削 时 切削 力 的 经 验 公式 

在 切削 加 工 环境 固定 不 变 的 前 提 条 件 下 ， 切 削 力 与 切削 参数 之 间 存 在 复杂 的 指 
数 关系 。 综 合 考虑 上 述 因素 后 ， 我 们 提出 本 实验 切削 力 的 经 验 公式 的 通用 形式 是 
guisa heer u® (4-27) 
式 中 ，Cr 是 切削 力 系数 ; a, 是 切削 宽度 (mm); a, 是 切削 深度 (mm); f 是 进 给 
量 (mm/min); "是 切削 速度 (m/min); Ce, Cp. C, IC, 分 别 是 切削 宽度 、 切 削 
深度 、 进 给 量 和 切削 速度 的 指数 。 


F = Cy E 
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2. 确定 因子 的 变化 范围 
由 上 述 数 学 模型 可 知 ， 影 响 切削 力 的 四 个 因素 是 : 切削 宽度 、 切 削 深 度 、 进 给 
量 和 切削 速度 。 因 为 加 工 难 加 工 材料 受到 工艺 装备 、 设 备 条 件 等 多 方面 条 件 的 制 























约 ， 所 以 切削 数据 来 源 于 生产 现场 或 由 技术 人 员 提 供 。 这 里 分 别 给 每 个 因素 四 个 水 
F, 综合 考虑 后 选用 Le (4°) 正 交 表 。 
表 4-4 四 因素 实验 水 平 的 选取 

水 平 序号 1 2 3 4 
切削 宽度 a, /mm 2.0 2.5 3.2 4.0 
切 前 深度 a, /mm 5.0 6.6 8.7 11.5 
进 给 量 f/ (mm/min) 40.0 46.0 52.6 60.3 
切削 速度 wv (m/min) 24.1 25.9 27.6 29.5 














3. 各 因子 的 水 平 编码 
可 以 得 到 四 个 因素 取 对 数 后 的 四 水 平 的 编码 ， 见 表 4-4。 分 别 通过 线性 变换 


Zi = (Iga, -0.45)/0.5 (4-28) 
Z, = (Iga, -0. 88)/0. 06 (4-29) 
= (Igf - 1. 69)/0. 03 (4-30) 
= (lgr — 1. 425) /0. 015 (4-31) 


可 以 得 到 四 个 因素 取 对 数 后 的 四 水 平 的 编码 。 程 序 自动 计算 ， 得 到 各 因素 的 零 水 
平 、 区 间 值 以 及 四 水 平 的 编码 表 ， 见 图 4-9。 


“RBR 


axi 
生成 编码 表 | 表 3 编码 表 




















因素 lgae lgap lgf lgV 

FKF 0. 450 0. 880 1. 690 1. 425 

区 间 0. 050 0. 060 0. 030 0. 015 
水 平 编码 1 -3 -3 -3 -3 
水 平 编码 2 -l -1 -1 -1 
水 平 编码 3 1 1 1 1 
水 平 编码 4 3 3 3 3 





























图 4-9 编码 表 
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4. 实验 数据 的 获取 
按 切 削 实 验 表 (这 里 省 略 ) 进行 切削 实验 ， 通 过 测试 系统 分 别 得 到 FE. F, A 
F, 三 个 方向 切削 力 的 值 ， 测 试 数据 见 图 4-10。 


TIEN 








时 间 /s 


图 4-10 切削 力 测 试 数据 曲线 图 





图 4-10 是 实验 号 为 3 的 测试 数据 曲线 图 ， 图 中 有 四 个 部 分 ， 分 别 是 四 个 此 在 
切削 时 切削 力 的 变化 情况 。 造 成 第 一 个 齿 切 削 力 偏 大 的 主要 原因 是 铣 刀 的 轴线 偏 
移 。 所 有 的 测试 数据 见 图 4-11, 

5. 实验 结果 与 分 析 

使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 切削 力 与 各 切削 用 量 的 线性 
回归 模型 


F, =115. 47824% PME 338870; 40667 ,, — 0. 32000 (4- 32) 
F, =145. 7135a® THE 11300; 2800 1) — 0. 34667 (4-33 ) 


F, = 92. 0308a, ? diis 19097 f0; 3600, — 1. 25533 (4- 34) 
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(amarante xj 
序号 ZO | Z1 | Z2 | Z3 | Z4 Fx IgFx Fy IgFy Fz IgFz 
1 3 1 - 1 730.00 2.8833 1237.00 3.0924 146.00 2.1614 
2 1 ~ -3 3 1 571.00 2.7566 710.00 2.8513 75.00 1.8751 
3 1 -3 -1 534.00 2.7275 758.00 2.8802 64.00 1.8062 
4 3 1 3 -1 758.00 2.8787 990.00 2.9956 210.00 2.3222 
5 1 3 -1 3 -3 720.00 2.8573 1180.00 3.0719 115.00 2.0607 
6 3 -3 828.00 2.9180 250.00 3.0969 310.00 249814 
7 3 3 3 885.00 2.9469 434.00 3.1565 251.00 2.3997 
8 1 3 - 3 561.00 2.7490 715.00 2.8543 106.00 2.0253 
9 3 3 3 -1 810.00 2.8085 470.00 3.1673 240.00 2.3802 
10 1 - 1 -1 640.00 2.8082 888.00 2.9474 117.00 2.0682 
11 1 - -3 1 572.00 2.7574 900.00 2.9542 90.00 1.8542 
12 1 3 3 1 805.00 2.9058 100.00 3.0414 300.00 24771 
13 1 3 -3 3 550.00 2.7404 830.00 2.9191 50.00 1.6990 
14 1 1 -3 3 626.00 2.7966 947.00 2.9764 140.00 2.1461 
16 1 1 -3 780.00 2.8921 214.00 3.0842 190.00 2.2788 
16 1 -3 -3 -3 -3 480.00 2.6812 586.00 2.7752 80.00 1.9031 
Bj 478843|  18557| 34297| 06749|  -04189|xgmY2 143.3804 
bj 2.8815 0.0244 0.0429 0.0084 -D.0052! ST 0.2034 
Oj 143.1870 0.0478 0.1470 0.0057 D.0022| SE 0.0007 
e Uil JI Fx 
o ril Dry 查看 方差 分 析 表 退出 | 
口 切 削 力 Fz 











图 4-11 切削 力 数据 及 处 理 结 果 








4.5 车削、 铣削 温度 的 建 模 


4.5.1 车 前 时 切削 温度 的 建 模 


1. 车 削 时 切削 温度 的 经 验 公式 

切削 温度 的 经 验 公 式 能 较 好 地 反映 切削 过 程 中 各 因素 对 切削 温度 的 影响 规律 ， 
计算 结果 也 更 接近 实验 数值 ， 因 此 应 用 广泛 。 车 削 时 ， 切 削 温 度 经 验 公式 的 形式 为 

Q2 C, ao (4-35) 

式 中 ，C 是 系数 ; x. yp. 2, 是 指数 ，K。 是 总 修正 系数 ， 与 工件 材料 、 刀 有 具 的 几 
何 角 度 和 结构 相关 。 

2. 确定 因子 的 变化 范围 

由 上 述 切 削 温 度 的 经 验 公 式 可 看 出 ， 影 响 切削 力 的 三 个 要 素 分 别 是 切削 次 度 、 
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进 给 量 和 切削 速度 。 选 定 的 切削 用 量 各 数据 见 表 4-5， 每 个 因素 选取 四 个 水 平 。 为 
了 更 快捷 地 处 理 实验 数据 ， 这 里 针对 正 交 实验 数据 处 理 过 程 ， 编 制程 序 进行 了 各 阶 






































段 的 辅助 设计 。 
表 4-5 三 因素 实验 水 平 的 选取 
水 平 序号 1 2 3 4 
团 前 深度 a, /mm 0. 30 0. 35 0. 40 0. 46 
进 给 量 f/ ( mm/r) 0. 26 0. 30 0. 36 0. 45 
切 前 速度 v(m/min) 20.4 27.1 35.8 47.1 
3. 各 因子 水 平 的 编码 
分 别 通过 线性 变换 
Z, = (Iga, +0.43)/0.03 (4-36) 
Z, = (lgf +0. 48) /0. 04 (4-37) 
Z, = (lgv - 1. 49) /0. 06 (4-38) 


可 以 得 到 三 个 因素 取 对 数 后 的 四 水 平 的 编码 。 程 序 自 动 计算 后 得 到 各 因素 的 零 水 
平 、 区 间 值 以 及 四 水 平 的 编码 表 ， 见 图 4-12。 


















































4. 正 交 表 的 选择 


图 4-12 编码 表 








RM Lig (4°) 正 交 表 ， 并 据 此 表 安 排 实 验 ， 见 图 4-13。 
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41.7858 0.1538 $ 0.6732 
2.8118 0.0018 | 0.0084 
109.1283 0.0003 0.0057 
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图 4-13” 正 交 表 与 测试 数据 及 其 处 理 结 
5. 实验 数据 的 获取 
按 切削 实验 表 中 的 方案 进行 切削 实验 ， 通 过 测试 系统 分 别 得 到 温度 值 (平均 
温度 ) ， 数 据 见 图 4-13。 
6. 实验 结果 
使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 切削 温度 与 各 切削 用 量 的 线 
性 回归 模型 ， 见 下 式 : 


0 284. 599,9. 053 f0. 0500,0. 1400 (4-39) 
4.5.2 铣削 时 切削 温度 的 建 模 


1. 铣削 时 切削 温度 的 经 验 公式 
在 铣削 加 工 环境 固定 不 变 的 前 提 条 件 下 ， 切 削 温 度 与 切削 参数 之 间 存 在 复杂 的 
指数 关系 。 铣 削 时 切削 温度 的 经 验 公式 的 通用 形式 是 


0=Cy° a, C9 + a, cm .Ce e ye (4-40) 
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SUP, C, 是 切削 温度 系数 ; Cop. Coo. Ca Fl Ce 分 别 是 切削 宽度 、 切 削 深 度 、 进 给 
量 和 切削 速度 的 指数 。 

2. 确定 因子 的 变化 范围 

由 上 述 经 验 公 式 可 知 ， 影 响 切削 温度 的 四 个 因素 是 : 切削 宽度 、 切 前 深度 、 进 
给 量 和 切削 速度 。 因 为 加 工 难 加 工 材料 受到 工艺 装备 、 设 备 条 件 等 多 方面 条 件 的 制 
约 ， 所 以 切削 数据 来 源 于 生产 现场 或 由 技术 人 员 提 供 ， 见 表 4-6。 这 里 分 别 给 每 个 
因素 三 个 水 平 ， 综 合 考虑 后 选用 Ly (3*) 正 交 表 。 

表 4-6 四 因素 实验 水 平 的 选取 


水 平 序号 1 2 3 





























切削 宽度 a. /mm 2.00 2. 45 3. 00 
切削 深度 a,/mm 5. 00 7. 10 10. 00 
进 给 量 f/ (mm/min) 37. 5 47.5 60.0 
切削 速度 v/( m/min) 23.6 29.5 37.3 


3. 各 因子 水 平 的 编码 


分 别 通过 线性 变换 
Z, = (lga, -0. 39)/0. 090 (4-41) 
Z, = (Iga, -0. 85)/0. 15 (4-42) 
Z, = (lgf - 1. 68)/0. 10 (4-43) 
Z, = (lgv — 1. 47)/0. 10 (4-44) 


可 以 得 到 四 个 因素 取 对 数 后 的 三 水 平 的 编码 。 程 序 自动 计算 ， 得 到 各 因素 的 零 水 
平 、 区 间 值 以 及 三 水 平 的 编码 表 ， 见 图 4-14。 

4. 实验 数据 的 获取 

按 切 前 实验 表 中 的 方案 进行 切削 实验 (红外 线 测 温 图 见 图 4-15)。 

由 于 采用 的 是 间接 获得 切 前 区 的 温度 ， 所 以 实验 测量 区 温度 与 切削 区 温度 需要 
进行 换算 。 
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E 
| 表 3 编码 表 

lgae lgap lgf lgV 
0. 390 0. 850 1. 680 1. 470 
0. 090 0. 150 0. 100 0. 100 

-l = =] ej 

0 0 0 0 

1 1 1 1 

上 一 步 退 出 
图 4-14 ”编码 表 


E 





6. 1°C COLOR OM BAT=11 +46.1°C 














图 4-15 铣削 时 测量 面 处 红外 线 测 温 图 














傅 里 叶 定 律 的 热流 密度 公式 是 


gs (4-45) 


RH, A 是 导热 系数 [W/m °C) 1. Sen ERIE CC). 





设 切削 热 由 切削 区 传导 o 距离 至 测量 面 ， 铣 前 区 的 最 高 温度 为 bu。 经 试 件 传 递 
到 试 件 测试 面 后 温度 降 为 9,， 并 假定 在 热流 流动 方向 上 的 任意 截面 单位 面积 上 的 
导热 量 相等 ， 通 过 对 式 (4-45) 求 积 分 得 到 下 式 : 


Om B 0. 
0 














gqg=A (4-46) 
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IOF, 6, 为 最 高 温度 ; 0, 为 测试 面 后 温度 ; 6 是 切削 区 传导 至 测量 面 的 距离 。 
又 试 件 测量 面 上 发 出 的 辐射 能 是 
E=q=e0T* (4-47) 

AF, e 是 测 温 面 的 辐射 率 ; o 是 斯 蒂 芬 . 玻 尔 效 曼 常 数 ，o =5.67x 10°; 7 是 
物体 辐射 单元 的 热力 学 温度 。 
由 式 (4-46) 和 式 (4-47) 可 以 推导 出 下 式 : 

0, 20, + a T^8/A (4-48) 
所 以 ， 将 获取 测量 面 的 温度 值 、 切 削 面 与 测量 面 的 厚度 代入 式 (4-48), ， 即 可 得 到 
铣削 区 的 最 高 温度 值 。 在 切削 温度 的 测量 中 使 用 了 黄色 漆 ， 以 增加 辐射 表面 的 辐射 
率 。 其 测 温 面 的 辐射 率 经 测定 为 a =0. 92。 
通过 测试 系统 得 到 切削 温度 经 由 式 (4-48) 计算 得 到 的 切削 区 温度 的 测试 数 
据 见 图 4-16。 














































































































EEDEEDDIIIITD MEN xi 
[me] zo zi z5 Z3 Z4 T(C) LogT | 
1 1 - - -1 - 280.00 24472 
2 1 9 0 0 310.00 2.4914 
3 1 1 345.00 2.5378 
4 1 0 - 0 353.00 2.5478 
5 1 0 fal 1 - 300.00 24771 
6 1 0 1 0 315.00 2.4983 
7 1 1 0 335.00 2.5250 
8 1 0 1 363.00 2.5599 
9 1 0 305.00 24843 
Bj 225688)  0.0928| 0.0004) 0.0345) “02369[xgmY2 56.8058 
bj 2.5076 0.0155| 0.0001 0.0058 0.0395|ST 0.0110 
Qj 56.5945 0.0014] 0.0000 0.0002 0.0094|SE 0.0000 






































查看 方 : zana] 退出 | 


图 4-16 HÄ SEG Be Mh HRS H 
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5. 实验 结果 
使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 切削 温度 与 各 切削 用 量 的 线 
性 回归 模型 ; 
0 =57. 78a% 1? a% 0007 f0. 0580,0, 3950 (4-49) 
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4.6 实验 结果 分 析 
4.6.1 切削 力 结 果 分 析 


1. 切削 力 结果 分 析 

经 方差 分 析 ， 切削 力 模型 拟 合 较 好 。 方 差分 析 及 其 各 因素 显著 性 分 析 结 果 见 
图 4-17a。 切 前 力 计算 值 与 测试 值 的 相对 误差 也 在 1096 的 允许 范围 内 ， 见 图 4-17b。 
上 述 分 析 表 明 回 归 方 程 与 实测 值 拟 合 得 较 好 。 另 外 ， 切 削 深 度 、 进 给 量 对 切削 力 的 


党 方差 分 析 表 xj 

















显著 性 0.01| F0.05 [显著 性 0.09 














Q1=0.0785 39.7743 
Q2=0.0617 31.2654 
Z3 Q3-00100 | 1 00100 | 50777 933 
SA=0.1503 | 3 0.0501 | 253725 | 595 
SE-0.0237 
ST=0.1740 



































































































































a) 
EEREDTDEEITTITET 3 E 
9 Fx 
对 应 的 数据 /相应 的 编码 oFy 

oFz asas accitis 
(mn) f (um/r) (m/min) Fz 实验 从 | Fr 了 实验 -了 让 
0.30 026 2040 87.60 103.72 -16.12 
030 0.30 27.10 105.60 106.63 -1.03 
030 036 3580 12180 110.48 1132 
030 045 47.10 113.60 115.42 -182 
035 026 27.10 12000 118.19 181 
035 030 20.40 137 60 12173 1587 
035 036 47.10 147 60 125.90 2170 
035 045 35 80 11380 13177 -17 97 
040 026 3580 148 60 132.33 1647 
040 030 47.10 110.80 136.04 -2524 
040 036 2040 14120 14149 -029 
040 045 21.10 149.60 147.81 179 
046 0.26 47.10 139.20 148.95 -9.75 
046 030 35.80 153.00 153.42 -042 
046 036 27.10 177 60 159.26 1834 
046 045 20.40 150.80 166.69 -1589 

退出 

b) 





图 4-17 方差 分 析 结 果 与 切削 力 的 结果 对 比 
a) 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 b) 切削 力 计算 值 与 测试 值 对 比 
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之 ， 切 削 速 度 影 响 较 小 。 


的 特征 曲面 见 图 4-18a, 


给 量 


k 


yt 


48m/min 时 主 切削 力 与 切削 次 度 、 


切削 速度 v 


z 
K 





SS 
Gs 
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b) 


图 4-18 EBU A SURE. ESE A ARWSP 特征 曲面 等 值 线 图 
































量 的 特征 曲面 b) F, 特征 曲面 等 值 线 图 


进 给 


a) 主 切削 力 与 切削 深度 、; 
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F, 特征 曲面 等 值 线 见 图 4-18b。 从 图 4-18a 中 ， 也 能 看 出 切削 深度 对 切削 力 影 响 的 
显著 效果 。 切 削 深 度 和 进 给 量 的 增加 ， 引 起 切削 力 的 增加 ， 都 归结 为 切削 层面 积 增 
大 ， 变 形 抗力 增 大 的 缘故 。 但 切 前 力 影 响 最 为 显著 的 原因 是 ， 当 切 前 深度 增加 时 ， 
切 导 变形 系数 上 保持 不 变 ， 故 主 切削 力 随 切削 次 度 成 近似 比例 增 大 ; 进 给 量 虽 增加 
了 ， 作 用 在 前 刀 面 的 法 向 力也 随 之 加 大 ， 而 由 于 摩擦 系数 久 减 小 而 使 切 居 的 变形 系 
BE 降低 ， 从 而 减 绥 了 主 切 前 力 增 大 的 趋势 。 

2. 铣削 力 结果 分 析 

由 图 4-19a 可 知 ， 切 削 力 模型 拟 合 得 较 好 。 从 分 析 结果 来 看 ， 切 削 深 度 影响 最 

EDENE E 


方差 来 源 | 平方 和 “| 自由 度 | BA Fit Foot Etoo] Foos [显著 性 0.09 
Z 














H- 






































Q1-0.0252 1 0.0252 | 133.0256| 9.65 显著 484 
Z2 Q2-0.8395 1 0.8395 |4423.7903| 9.65 显著 484 
Z3 Q3-0.0093 1 0.0093 | 48.8420 | 9.65 显著 484 
24 Q4-0.0282 1 0.0282 |1483453| 9.65 显著 4.84 
Hd |SA=0.9022 | 4 02255 |1188.5008| 5.67 显著 3.36 
p| 剩余 | SE=0.0021 | 11 0.0002 
总 计 | ST=0.9042 | 15 












































































































































a) 
EEELCEEETTTTT 加 | 
: Fx | 
对 应 的 数据 /相应 的 编码 | E | 
AIRY ac GRE ap (un) BSE a) DAREV FeO | riea [FRCE-FiHS]| 
400 870 46.00 27 60 730.00 723.16 684 | 
250 500 6030 2760 57100 564.71 629 
320 500 4600 2590 534.00 53255 145 
200 870 60.30 2590 758.00 755.00 3.00 
400 6.60 60.30 24 10 720.00 726.61 -661 
250 11.50 46.00 2410 828.00 827.17 083 | 
320 11.50 6030 2950 885.00 89292 -792 
200 6.60 46.00 2950 561.00 55907 193 | 
400 1150 40.00 25.90 810.00 810.25 -025 
250 6.60 52.60 25.90 640.00 633.06 694 | 
320 560 4000 2760 57200 S7247 -047 
200 1150 5260 27.60 805.00 813.24 -824||| 
400 500 52.60 2950 550.00 554.84 484 
250 870 40.00 2950 626.00 530.35 435 
3.20 810 52.60 2410 T80.00 71544 456 
200 500 40.00 2410 480.00 485.26 -526 | 
退出 | 





b) 








到 4-19 切削 力 的 分 析 
a) 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 b) 切削 力 计算 值 与 测试 值 之 差 
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为 显著 ; 其 次 是 切削 宽度 ; 第 三 是 切削 速度 ， 但 由 于 它 的 因子 是 负 值 ， 所 以 它 能 
到 改善 加 工效 果 的 作用 ; 进 给 量 对 切削 力 的 影响 较 小 。 为 了 验证 数学 模型 的 精确 
性 ， 将 实验 值 与 计算 值 进行 了 误差 计算 ( 见 图 4-19b) ， 相 对 误差 近 3% ， 所 以 表明 
模型 预测 值 与 实验 值 具 有 很 好 的 一 致 性 。 

f= 60mm/min, v = 29m/min 时 切削 力 与 切削 宽度 、 切 削 深 度 的 关系 见 
图 4-20a。 从 图 4-20b 也 可 以 看 出 切削 深度 和 切削 宽度 对 切削 力 的 影响 显著 。 而 切 





图 4-20 铣削 时 切削 力 与 切削 宽度 、 切 削 深 度 之 间 的 关系 以 及 特征 曲面 的 等 值 线 图 
a) 切削 力 与 切削 深度 、 切 削 宽度 的 特征 曲面 b) 特征 曲面 的 等 值 线 图 
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前 深度 对 切 前 力 影 响 显 著 ， 是 由 于 切 前 深度 的 增加 ， 变 形 系数 不 变 ， 切 前 力 几 乎 成 
正比 例 增 大 ; 切 前 宽度 增 大 时 ， 切 悄 摩 擦 变 形 增 大 ， 使 变形 系数 & 增 大 ， 切 前 力也 
相应 增 大 ; 进 给 量 增加 时 ， 使 得 切 前 厚度 增 大 ， 摩 擦 系数 凡 4 减 小 使 切 悄 变形 系数 E 
减 小 ， 综 合 结果 将 减缓 切削 力 随 每 齿 进 给 量 的 增 大 效果 。 

3. 沉淀 硬化 不 锈 钢 与 45 钢 切削 力 的 比较 

对 45 钢 也 做 了 切 前 实验 ， 发 现 切 前 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 切 前 力 是 切削 45 钢 切 削 
力 的 2 倍 以 上 。 为 此 ,将 45 钢 与 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 力学 性 能 的 部 分 参数 进行 对 比 ， 
两 种 材料 的 力学 性 能 的 部 分 参数 见 表 4-7。 

表 4-7 45 钢 与 0Cr12Mn5Ni4Mo3Al 材料 的 力学 性 能 部 分 参数 


























材料 牌号 R,,/MPa Ry/MPa A (%) Z (9) | 硬度 HRC 
45 600 355 16 40 25 
OCrI2Mn5Ni4Mo3AI 1200 626 20 60 38 

















AR 4-7 可 以 看 出 ，45 钢 与 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 延伸 性 、 断 面 收缩 率 相差 不 大 ， 
而 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 强度 和 硬度 值 要 比 45 钢 大 许多 ， 使 得 第 一 变形 区 的 剪 应 力 增 
大 ， 塑 性 变形 阻力 相应 增加 ， 同 时 切 悄 变形 过 程 中 强化 现象 也 明显 ; 第 二 变形 区 的 
切 悄 与 前 刀 面 的 接触 区 长 度 增 大 ， 它 们 之 间 的 摩擦 系数 变 大 ， 摩 擦 阻力 增加 ; 第 三 
变形 区 刀具 后 刀 面 与 已 加 工 表 面 的 挤 压 、 摩 擦 也 明显 增强 。 三 个 切削 区 综合 作用 的 

结果 使 得 切 曾 沉 演 硬 化 不 锈 钢 时 的 切 前 力 要 比 切 前 45 钢 大 。 又 由 于 沉淀 硬化 不 锈 
钢 的 届 服 强度 远大 于 45 钢 ， 从 而 产生 了 沉淀 硬化 不 锈 钢 切 前 加 工时 不 易 断 悄 的 
现象 。 

所 以 ， 在 切削 沉淀 硬 化 不 锈 钢 时 ， 要 选择 比 45 钢 小 的 切削 用 量 ， 以 免 刀具 麻 
损 过 快 或 损坏 。 尤 其 是 在 断 续 切 前 的 铣削 过 程 中 ， 由 于 刀 齿 有 冲击 力作 用 ， 使 用 普 
通 的 立 式 铣 刀 或 可 转 位 铣 刀 片 铣 前 时 ， 切 削 速 度 要 俩 低 ， 以 防止 铣 刀 过 早 失 效 。 
























































4.6.2 切削 温度 结果 分 析 


1. 车 削 实 验 结果 分 析 
经 方差 分 析 ， 切 削 温 度 模型 拟 合 得 较 好 ， 方 差分 析 及 其 各 因素 显著 性 分 析 结 果 
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见 图 4-21a。 切 前 温度 计算 值 与 测试 值 之 差 相 对 误差 也 在 5% 的 允许 范围 内 ， 见 
图 4-21b。 上 述 分 析 表 明 回 归 方程 与 实测 值 拟 合 得 较 好 。 切 削 速 度 对 切削 温度 的 影 
响 最 为 显著 ， 切 前 深度 、 进 给 量 对 切 前 温度 的 影响 不 大 显著 。 这 说 明 切 前 速度 对 切 
曾 温度 的 影响 最 大 ， 切 前 深度 次 之 ， 进 给 量 影 响 较 小 。 





平方 和 |e) 4A | Fit | F0.01 | 是 著 性 0.01 F0.05 | 显著 性 0.09 

1 9.33 
933 
933 











SA-0.0063 
SE-0.0010 
ST=0.0073 
























































0.26 





















































0.46 








b) 


到 4-21 方差 分 析 结 果 以 及 切削 温度 的 对 比 
a) 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 b) 切削 温度 的 实验 值 与 计算 值 的 对 比 


























切削 速度 ”= 48m/min 时 主 切削 力 与 切削 深度 、 进 给 量 的 特征 曲面 见 图 4-22a。 
,特征 曲面 等 值 线 见 图 4-22b。 切 悄 的 变形 系数 随 着 切 前 速度 的 增 大 而 增 大 ， 还 
有 材料 本 身 的 导热 系数 低 [平均 值 为 20W/(m. CC)]， 产 生 更 多 的 热 使 得 切削 区 
温度 升 高 ， 切 前 深度 增 大 ， 前 刀 面 的 法 向 力 随 之 增加 ， 使 得 第 二 、 三 变形 区 摩擦 力 
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第 4 意 
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b) 


削 温 度 特 征 曲面 等 值 线 图 


图 4-22 ”车削 时 切削 温度 与 切削 深度 、 进 给 量 的 特征 曲面 以 及 切 

















特征 曲面 等 值 线 图 


温度 
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量 的 特征 曲面 b) UJ 
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a) 切削 温度 与 切 


加 大 ， 摩 擦 产生 的 大 量 的 热 使 得 切 前 区 温度 渐 增 


的 趋势 ， 所 以 这 


大 


日 


J 


B 


了 切 


减 组 


变形 系数 的 减 小 


但 切 悄 


, 


削 力 变 大 


积 的 增 大 使 切 


个 因素 影响 不 显著 。 
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2. 铣削 实验 结果 分 析 

由 图 4-23a 可 知 ， 切 削 温 度 模型 拟 合 得 也 较 好 。 从 分 析 结 果 来 看 ， 切 削 速 度 对 
切削 温度 的 影响 最 为 显著 ; 第 二 是 切削 宽度 ; 进 给 量 对 切削 力 的 影响 次 之 ; 切削 次 
度 最 小 。 为 了 验证 数学 模型 的 精确 性 ， 将 实验 值 与 计算 值 进 行 了 误差 计算 ( 见 
图 4-23b) ， 相 对 误差 约 为 3% ， 所 以 用 模型 预测 的 值 与 实验 值 相符 合 。 















总 方差 分 析 表 x 





显著 性 0.01| F0.05 


























oim {| —] =| =| 


ST-0.0110 












































a) 





EELCIZEDTZETTTITS x 


对 应 的 数据 /相应 的 编码 DARE ES aA | 













































































DANE ac (| 切 剖 深度 ap (a) E r) DAE] TH | T 计 算 值 “| 实验 -计算 | 
200 500 37 50 23.60 280.00 280.34 -034 
200 110 4750 29.50 310.00 31047 -047 
200 10.00 60.00 37.30 345.00 34534 -034 
245 500 47.50 37.30 353.00 352.65 035 
245 710 60.00 23.60 300.00 298.40 160 
245 10.00 3750 2050 315.00 31721 221 
300 500 60.00 29.50 335.00 337.39 -239 
300 710 3750 37.30 363.00 360.28 212 
300 10.00 4150 23.60 305.00 304.91 009 

退出 





b) 








图 4-23 方差 分 析 结果 以 及 切削 温度 的 对 比 
a) 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 b) 切削 温度 的 实验 值 与 计算 值 之 差 














f=47. Smm/min 和 a, = 10mm 时 切削 温度 与 切削 速度 、 切 削 宽 度 的 关系 见 
图 4-24a， 等 值 线 见 图 4-24b。 切 前 速度 对 切削 温度 的 影响 显著 ， 因 为 切 悄 的 变形 
系数 随 着 切 前 速度 的 增 大 而 增 大 ， 还 有 材料 本 身 的 导热 系数 低 ， 钳 前 中 产生 的 大 
量 的 切削 热 使 得 切削 区 温度 升 高 加 快 ; 随 着 切削 宽度 增加 ， 切 削 抗 力 随 之 增 大 而 使 
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b) 


图 4-24 BERIE K BES OD UIE DE SR AE FR TELLE D FU BE REE H TEE (EL 2 EI 











a) 切削 温度 与 切削 深度 、 进 给 量 的 特征 b) 切削 温度 特征 出 
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1 面 














切 前 区 的 摩擦 力 变 大 ， 摩 擦 产 生 的 热 促 使 切 前 区 温度 提高 ， 随 着 进 给 量 的 增加 ， 切 
前 厚度 变 大 ， 切 前 面积 增 大 也 使 得 前 刀 面 法 向 力 增加 ， 摩 擦 力 的 增 大 使 切削 热 增 
加 ， 但 切 悄 平 均 变 形 系数 的 减 小 也 减缓 了 切 前 热 增 大 的 趋势 。 


DD i 
0000000000000000 





5.1 引言 


在 切削 机 理 和 理论 的 研究 中 ， 理 论 研究 者 提出 了 许多 数学 仿真 模型 和 计算 方 
法 19 -891 。 通 过 这 些 模型 和 方法 ， 切 削 力 、 平 均 刀 有 具 应 力 和 平均 切削 温度 得 到 了 
十 分 精确 的 预测 ， 但 是 刀具 应 力 和 切削 温度 在 切削 区 域 的 分 布 情况 始终 是 这 些 数学 
仿真 模型 和 计算 方法 不 可 和 逾越 的 难关 。 而 有 限 元 方法 在 切削 温度 和 刀具 应 力 分 布 的 
研究 上 有 着 得 天 独 厚 的 优势 ， 它 不 但 可 以 模拟 温度 和 应 力 在 刀具 表面 上 沿 着 切 悄 流 
动 方 向 的 分 布 !4,15] ， 还 能 预测 刀具 内 部 温度 和 应 力 的 分 布 。 这 对 刀具 的 磨损 和 失 
效 的 研究 有 重要 的 参考 价值 和 现实 意义 。 

本 章 采 用 热力 看 合 、 平 面 应 变 、 连 续 带 状 切 悄 的 切 前 模型 模拟 了 工件 的 正 交 切 
曾 加 工 过 程 。 采 用 增 量 步 移动 刀具 的 方法 ,结合 有 限 元 分 析 软 件 MSC. Mare 的 网 格 
重 划分 功能 ， 模 拟 了 刀具 从 初始 切入 到 切削 力 、 切 削 温 度 达到 稳 态 的 切削 加 工 过 
程 。 为 了 方便 和 快捷 地 获得 不 同 切削 次 度 和 切削 速度 下 的 切 屑 形态 、 温 度 和 切削 
力 ， 在 分 析 切 削 仿 真 建 模 的 内 容 和 步骤 的 基础 上 ， 提 出 了 参数 化 建 模 的 方法 。 本 章 
也 将 重点 介绍 数值 模拟 过 程 中 的 参数 化 建 模 技 术 ， 并 在 此 基础 上 通过 对 车 削 、 锁 削 
过 程 的 数值 模拟 ， 研 究 切削 力 、 切 削 温 度 的 变化 规律 ， 并 探讨 切削 力 、 切 削 温 度 的 
模拟 数据 与 实验 数据 的 差异 。 
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5.2 切削 过 程 数值 模拟 中 的 参数 化 建 模 技 术 


金属 切削 有 限 元 仿真 的 建 模 内 容 和 步骤 见 图 5-1， 它 包括 切削 系统 的 几何 建 模 
及 其 网 格 的 划分 、 材 料 的 性 能 、 接 触 体 的 设置 、 初 始 条 件 、 边 界 条 件 、 网 格 重 划分 
准则 和 分 析 条 件 等 内 容 。 


5.2.1 接口 设计 





要 实现 切削 过 程 仿真 的 参数 化 建 模 ， 系 统 接口 需要 : 对 刀具 、 工 件 和 刚性 墙 几 
何 参 数 ， 以 及 其 几何 特性 、 刀 具 和 工件 的 材料 模型 、 摩 擦 状 况 、 接 触 设 置 、 热 传递 
参数 、 初 始 条 件 等 参数 进行 操作 ; 依据 刀具 模型 、 工 件 模 型 、 刚 性 墙 模型 、 工 件 与 
刀具 间 位 置 关 系 、 工 件 与 刚性 墙 的 位 置 关系 ， 通 过 过 程 文 件 规则 解释 机 ， 生 成 建 模 
的 过 程 文件 ; 顺畅 地 进入 有 限 元 软件 Mare 环境 ， 并 完成 仿真 的 建 模 。 切 削 仿 真 参 
数 化 建 模 过 程 见 图 5-2。 

(1) 数据 库 操作 的 接口 ”系统 选用 了 高 级 语言 C+ + Builder 作为 开发 工具 ， 
采用 Visual Foxpro 支持 的 * . dbf 类 型 数据 表 ， 考虑 操作 和 维护 方面 的 因素 ,使 用 
BDE (Borland Database Engine) 作为 接口 ， 实 现 上 面 提 及 的 各 参数 的 数据 库存 取 。 

(2) 进 和 有限 元 环境 完成 建 模 的 接口 ”通过 函数 ShellExecute () 作为 调用 
Marc 的 建 模 文件 的 接口 。 这 样 可 实现 在 C + + Builder 开发 的 操作 平台 上 ， 进 入 
Mare 环境 并 完成 切削 加 工 的 仿真 建 模 工作 。 部 分 接口 文件 如 下 : 

















(...;S Procname -tblZjiao- >FieldByName ("bh")- >AsString +" 
proc" 
ProcPath = tblPath - > FieldByName ("pathl") - >AsString;c_ 


Procname = ProcPath+s_Procname; 





ShellExecute (Handle, "open",c_Procname.c_str(),NULL,NULL, SW 





_SHOWMAXIMIZED) ;} 
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图 5-1 金属 切削 有 限 元 仿真 的 建 模 内 容 和 步 又 

















刀具 是 刚性 与 热传导 接触 体 
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刚性 墙 模型 工件 与 刀具 间 的 位 置 关系 
工件 与 刚性 墙 的 位 置 关系 


过 程 文件 规则 解释 机 
n 过 程 文件 
有 限 元 软件 Marc 


切削 仿真 的 参数 化 建 模 

























刀具 、 工 件 和 刚性 墙 
几何 参数 、 几 何 特性 、 
材料 模型 、 摩 擦 状况 、 
接触 设置 、 热 传递 参数 、 
初始 条 件 、 边 界 条 件 、 
分 析 参 数 、 载 荷 工 况 










图 5-2 切削 仿真 参数 化 建 模 过 程 


(3) 生成 参数 化 建 模 文件 的 接口 ”基于 建立 的 仿真 模型 ， 系 统 采用 C + + 
Builder 软件 编程 ， 依 据 刀 有 具 模 型 、 工 件 模 型 、 刚 性 墙 模型 等 相关 信息 ， 以 及 有 限 
元 过 程 文件 的 规则 ， 把 切削 过 程 仿真 建 模 信 息 逐 一 顺序 地 写 人 过 程 文件 中 。 部 分 接 
口 文件 如 下 : 

















{ S file = tblPath - > FieldByName ("pathl ") - > As- 
String. Trim()+s_file +".proc"; 
FILE * outf;outf =fopen(s_file.c_str(),"w+"); 


fprintf (outf,"% s \n","Version:MSC. Marc Mentat 2005 (32bit)"); 


5.2.2 参数 化 建 模 文 件 的 生成 


参数 化 建 模 的 过 程 文件 ， 可 以 在 有 限 元 分 析 软 件 MSC. Mare 中 顺序 完成 预定 任 
务 ， 为 金属 的 参数 化 建 模 与 仿真 提供 了 平台 。 鉴 于 此 ， 通 过 设计 过 程 文件 解释 机 ， 
解决 了 切削 系统 的 点 、 线 几何 信息 和 拓扑 信息 逐一 描述 ， 实 现 了 铣削 过 程 的 参数 化 
建 模 和 仿真 的 具体 内 容 和 整个 过 程 。 过 程 文件 形式 如 下 : 


£...; *material value isotropic :youngs_modulus 
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109000.0 0.3 0.000000008 


*material option isotropic:plasticity:elastic plastic 








* material type plasticity 


* material option plasticity :method:johnson, cook 








* material value plasticity:johnson, cook a 





593.000 580.000 0.133 0.023 ... rt 
5.2.3 工件 和 刀具 属性 的 参数 设置 


在 数值 模拟 前 ， 需 要 对 刀具 和 工件 的 每 一 个 分 析 单 元 的 几何 特性 、 材 料 特性 、 
接触 关系 、 力 学 和 传 热 等 方面 进行 定义 或 赋值 。 而 刀具 、 工 件 划分 的 有 限 元 分 析 单 
元 数量 ,， 受 工件 、 刀 具 的 结构 尺寸 及 其 几何 角度 ， 以 及 给 定 有 限 元 单元 的 大 小 等 因 
素 的 影响 ， 所 以 动态 得 到 工件 与 刀具 单元 的 编号 是 实现 参数 化 建 模 的 关键 。 通 过 计 
算 单 元 数量 的 方法 给 单元 编号 ， 对 每 个 单元 进行 设置 ， 这 种 方法 对 于 四 边 形 单元 类 
型 适用 ; 而 对 于 多 种 复合 单元 的 刀具 ， 采 用 单元 集 方式 灵活 性 更 强 。 后 者 是 将 工件 
和 刀具 的 单元 分 别 存放 在 两 个 单元 集中 ， 通 过 软件 的 功能 〈 隐 藏 ) 和 编程 技术 对 
单元 集 进行 自动 设置 ， 实 现 工件 和 刀具 属性 的 参数 化 定义 。 

工件 材料 的 物理 属性 、 弹 性 模 量 、 导 热 系数 列 于 表 5-1 ~ 表 5-3 中 。 相 比 工件 
材料 ， 刀 具 材 料 具有 很 高 的 刚性 ， 因 此 刀具 可 以 看 成 是 弹性 模 量 为 任意 大 的 理想 刚 
体 材料 。 








表 5-1 工件 材料 的 物理 属性 





























物 理 量 E 件 

密度 p/ (kg/m?) 7800 
弹性 模 量 E/GPa 见 表 5-2 

泊 松 比 v 0.2 

比热容 C,/ [I (kg K)] 460 
导热 系数 入 见 表 5-3 

线 胀 系数 a/10-*K-! 18.9 

Omen” C 1450 

O/C 25 





WES ALL eH A EDITED Tp B SU SE Lh 





5-2 工件 材料 的 弹性 模 量 


WC 20 150 200 250 300 





E/GPa 190 183 179 176 171 


表 5-3 工件 材料 的 导热 系数 


9/*C 100 200 300 400 500 600 700 800 





A/[W/(m * CT) | 17.6 19.3 20.9 22.6 23.9 25.1 26.0 26.7 





5.3 直角 车 削 加 工 的 有 限 元 建 模 


切削 系统 的 几何 模型 见 图 5-3。 将 坐标 原点 放置 在 工件 的 左下 角 。 








OW) 





Als-3 切削 系统 的 几何 模型 


5.3.1 刀具 -工件 的 几何 建 模 


二 维 正 交 切削 可 以 在 一 个 视图 中 完全 表示 出 来 ， 刀 有 具 -工件 以 及 刚性 墙 的 几何 
模型 见 图 5-3。 切 前 速度 与 x 轴 正 方向 一 致 。 实 际 上 ， 图 5-3 所 在 的 平面 就 是 刀具 
和 工件 的 主 剖 面 。 刀 有 具 的 前 角 、 后 角 可 在 该 图 中 表示 。 构 造 刀 具 和 工件 的 模型 ， 也 
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就 是 要 将 构成 它们 的 点 、 线 几何 信息 和 拓扑 信息 逐一 描述 。 刀 具 和 工件 的 各 点 坐标 














见 表 5-4。 
表 5-4 工件 和 刀具 各 点 坐标 
点 $ 点 j 
W, 0.0 0.0 C, atm b+n 
W, a 0.0 C, a +m + [cosa b +n + l sinag 
W; a b C, latm+licosao +l sinyo|b +n +L sinag +1, cosyg 
W, 0.0 b C, a * m * Lsinyg b *nl,cosyg 

















5.3.2 刚性 墙 的 几何 建 模 





采用 两 直线 构成 两 个 刚性 墙 (R R, 和 RR ) ， 分 别 限 制 工 件 材料 的 左 侧 边 界 





的 x 方向 位 移 和 底部 边界 的 y 方 向 位 移 。 两 个 刚性 墙 各 点 的 坐标 值 见 表 5-5。 
表 5-5 两 个 刚性 墙 各 点 的 坐标 














5.3.3 单元 划分 


点 x y 

R; 0.0 b+l 
R, 0.0 -1.0 
R; -1.0 0.0 
R, a+l 0.0 








描述 刀具 和 工件 的 基本 信息 后 ， 选 择 用 面 构造 其 几何 外 形 。 将 给 定 刀具 和 工件 
在 x Aly 方向 上 划分 成 略 干 单元 的 基本 尺 十 后， 通过 面 转换 成 单元 的 功能 ， 实 现 其 
单元 的 划分 。 
有 限 元 单元 划分 和 边界 条 件 见 图 5-4， 工 件 底部 和 左 侧 边界 沿 x、y 方向 的 位 移 
完全 固定 ， 刀 有 具 以 一 定 的 速度 从 工件 右 侧 水 平 切入 工件 。 因 为 切削 宽度 远大 于 切削 
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深度 ， 二 维 正 交 切 削 过 程 可 近似 认为 符合 平面 应 变 的 假设 。 工 件 斥 才 为 14mm x 
3mm， 用 于 模拟 切 层 形成 的 单元 层 网 格 密度 很 大 ， 而 远离 切削 区 域 的 单元 网 格 密度 
逐渐 变 小 ， 这 样 在 满足 计算 精度 的 同时 ， 减 小 了 计算 量 。 工 件 采 用 的 单元 类 型 为 4 
节点 的 平面 应 变 单元 ， 单 元 数 为 1050， 节 点 数 为 1136。 假 设 刀 具 是 刚性 的 ， 仅 考 
虑 热 传 递 。 由 于 刀 尖 处 有 圆 角 ， 选 用 了 可 进行 传 热 分 析 的 混合 单元 。 













































































































































































































































































图 5-4 有 限 元 网 格 划 分 和 边界 条 件 


5.3.4 直角 车 削 加 工 的 数值 模拟 运行 实例 





建 模 参数 录入 界面 见 图 $-$a。 若 给 定 刀 有 具 后 刀 面 长 =3mm， 前 刀 面 长 1, = 
5mm， 前 角 yo =15"， 后 角 ao =8°, 工件 长 a =12mm， 高 5=5mm， 工 件 与 刀 尖 中 
Bj m=0.5mm， 切 前 深度 a, =0.3mm， 然 后 再 给 出 刀具 和 工件 的 几何 特性 、 材 料 模 
型 、 刀 具 与 切 居 和 后 刀 面 摩擦 状况 、 接 触 设 置 等 参数 ， 最 后 再 给 出 刀具 的 移动 速 
度 ， 这 样 就 可 建立 切削 过 程 的 仿真 模型 ， 正 交 切 削 过 程 仿真 运行 情况 见 图 5-5$b。 
切削 力 和 切削 温度 的 仿真 结果 见 图 5-6。 

取 第 4 章 中 切削 力 和 切削 温度 的 实验 数据 中 的 16 组 切削 参数 ， 用 仿真 方法 获 
取 切 削 力 和 切削 温度 值 ， 每 一 组 仿真 值 和 实验 值 的 切削 力 对 比 情况 见 图 5-7a， 切 
削 温 度 对 比 情况 见 图 5-7b。 从 图 5-7 可 以 看 出 ， 仿 真 值 与 实验 值 比 较 接 近 ， 相 对 误 
差 都 在 10% 以 内 。 导 致 切削 力 和 切削 温度 误差 的 原因 有 : 建立 的 仿真 模型 相对 比较 
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模型 编号 刀具 的 结构 尺寸 


m 后 刀 面 长 度 L1 3 
1 
- Brie m2 5 








刀 县 的 几何 角度 





mmo | 15 度 | 0 分 


后 角 a0 8 e| 0 分 











工件 尺寸 


工件 长 度 Q 12 
rime | 5 
ISSABG 
工件 与 刀 尖 距离 m 0.5 
工件 与 刀 尖 距离 n -0.3 
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79 
Time: 1.975e-002 [asc | 
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323e«002 
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Tenperature 
b) 


图 5-5 切削 仿真 建 模 界 面 及 运行 情况 
a) 建 模 参数 录入 界面 b) 正 交 切 削 过 程 仿真 运行 情况 
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切削 时 间 /ms 


1.251e+003 
1.129e+003 
1.006e+003 


8.833e+002 



































图 5-6 切削 力 和 切削 温度 的 仿真 结果 
a) 刀具 从 切入 到 稳定 状态 过 程 中 切削 力 变化 情况 b) 切削 区 的 温度 云图 
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—— 实验 值 










250 


200 


切削 温度 总 








图 5-7 车 削 时 切削 力 和 切削 温度 的 仿真 值 与 实验 值 的 对 比 情况 
a) 切削 力 的 仿真 值 与 实验 值 的 对 比 情况 b) 切削 温度 的 仿真 值 与 实验 值 的 对 比 情况 


理想 ， 而 实际 切削 加 工 中 的 刀具 制造 、 安 装 会 有 误差 ; 建立 工件 材料 流动 应 力 模型 
时 ， 应 变速 率 相对 较 低 ， 所 用 Johnson-Cook 模型 不 太 精 确 ; 工艺 装备 系统 的 制造 精 
度 以 及 检测 系统 存在 误差 等 。 
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5.4 二 维 铣削 加 工 的 有 限 元 建 模 





在 有 限 元 建 模 中 几何 建 模 尤 为 重要 ， 它 直接 影响 系统 仿真 的 实用 性 和 效果 。 切 
削 系统 的 几何 模型 见 图 5-8 。 为 方便 确定 铣 刀 的 旋转 点 ， 将 坐标 原点 放置 在 铣 刀 的 
中 心 。 图 中 Ax 表示 铣 刀 刀 齿 外 圆 与 工件 侧面 的 横向 距离 ，Ay 表示 铣 刀 刀 齿 外 圆 底 
端 距 工件 切削 表面 高 度 。 




















Rio 
工件 
5 Wa 
刚性 墙 
a Ws Ry 
R20 











E] 5-8 切削 系统 的 几何 模型 


5.4.1 刀具 的 几何 建 模 





RMN, BAAS AE LRA 5-9。 在 得 到 单个 上 元 形 后 ， 沿 着 
中 心 0 复制 即 可 得 到 铣 刀 的 二 维 几 何 模型 。 刀 此 各 点 坐标 的 计算 式 见 表 5-6。 

图 5-9 中 ，b NUTS ASEAN, 0, HABERE, yo NAIA, a9, 为 第 一 
主 后 角 ，ao 为 第 二 主 后 角 ，s AB (2 =360°%/z，z NEI), ba JAE IE 
E, hONVUERSRE, dy 为 铣 刀 直径 。 

对 于 顺 铣 加 工 的 坐标 值 的 计算 式 ， 可 以 将 横 坐 标的 计算 式 与 表 5-3 的 计算 式 取 
反 ， 纵 坐标 值 不 变 ， 这 样 就 可 以 得 到 顺 铣 加 工 的 刀具 建 模 数据 ， 从 而 实现 刀具 的 几 
何 建 模 。 
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图 5-9 折线 背 齿 形 的 几何 形状 


表 5-6 刀具 各 点 坐标 














点 坐标 计算 式 
d 
P, Nt = -5 +h; yı =htanyo 
d 
P, 47-3 y, 20 
d, 
P, X3 = =F + ba tanao ; Y3 =ba 





Ys — ya + cota; Xx, — tan (0, -E +Yo) Xx 


























» X, = cotao — tan (0, — e * yg) 
4 yscotag; — yastan (0, -E * yg) +tan (0, —E+Y 9) (x4 —x4) cota, 
Y4 = cota — tan ( 0, -E+YN% ) 
htan 
do ; 2 € + arctan Yo 
Xs = 一 -本 +h | + (htanyg)^ x cos do j 
= -h 
P; 2 
d 2 htanyg 
| + arctan ——— 
s f E 十 (htanyo )? x sin © Ta dy 
2 一 一 h 
2 
P X a rn ,= x sine 
6 6 — 2 OSE; yg 2 S 


5.4.2 工件 的 几何 建 模 





从 图 5-9 中 ,通过 推导 可 以 得 到 工件 建 模 时 工件 各 点 坐标 的 计算 式 ， 见 表 5-7。 
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A 5-71 工件 各 点 坐标 的 计算 式 











坐标 W, W, W; W, 
d d d d 
x a tAr a tk at> ths ata ths 
d d d d 
y Pu ue. he Ay ua 














5.4.3 刚性 墙 的 几何 建 模 





用 两 直线 构成 两 个 刚性 墙 (R R, 和 RR), 分别 限制 工件 材料 的 左 侧 边 界 的 
X% 方 向 位 移 和 底部 边界 的 y 方 向 位 移 。 两 个 刚性 墙 各 点 的 坐标 值 见 表 5-8。 
表 5-8 两 个 刚性 墙 各 点 的 坐标 














点 x y 

RI at as Ayal 
R, at +A A ipsi 
Rs A yb 
R, a+ Deane Ay 








5.4.4 单元 划分 


刀具 和 工件 经 过 上 述 信息 描述 后 ， 选 择 用 面 构造 其 几何 外 形 。 基 于 铣 刀 的 构造 
特点 ， 按 最 小 单元 尺寸 给 铣 刀 划分 单元 ， 将 工作 在 * y 方向 上 划分 成 若干 单元 ， 
从 而 实现 其 单元 的 划分 。 

初始 有 限 元 网 格 划 分 和 边界 条 件 见 图 5-10， 工 件 底 部 和 右 侧 边界 沿 x、y 方向 
的 位 移 完全 固定 ， 铣 刀 以 一 定 的 角速度 旋转 并 水 平移 动 ， 从 工件 左 侧切 入 工件 
(图 a ABE, K b 为 道 铣 ) 。 因 为 切削 宽度 远大 于 切削 深度 ， 二 维 正 交 切削 过 程 
可 近似 认为 符合 平面 应 变 的 假设 。 工 件 尺 二 为 20mm x 1Smm， 用 于 模拟 切 习 形 成 
的 单元 层 网 格 密度 很 大 ， 而 远离 切削 区 域 的 单元 网 格 密度 逐渐 变 小 。 工 件 采用 的 单 
元 类 型 为 4 节点 的 平面 应 变 单 元 ， 单 元 数 为 300， 节 点 数 为 336。 假 设 铣 刀 是 刚性 
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的 ， 仅 考虑 热 传 递 ， 选 用 可 进行 传 热 分 析 的 混合 单元 。 
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b) 


到 5-10 初始 有 限 元 网 格 划分 和 边界 条 件 
a) Mit b) BE 
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5.4.5 二 维 铣削 加 工 的 数值 模拟 运行 实例 


建 模 系 统 的 运行 界面 见 图 5-11。 界 面 分 五 个 页 面 : 文件 管理 、 添 加 建 模 数据 、 
浏览 建 模 数据 、 刀 具 和 工件 参数 、 刀 有 具 与 工件 接触 参数 和 其 它 参 数 。 





模型 编号 刀具 的 结构 尺寸 
ET BECO 30 


mill11 
齿 高 h | 4 uz | 4 
amba 1 


刀具 的 几何 角度 网 格 单元 尺寸 


铣削 方式 
e Ju ix 





cg gk | MAYO 18 度 | 0 分 | 方向 
第 一 后 角 oc01| 18 | 02 
参考 尺寸 1 第 二 后 角 a02| 30 e| 0 分 


1 





smaxmo| 65 度 | 0 分 
wime | 35 度 | 0 分 
工件 尺寸 
参考 尺寸 2 Iffikga 20 
[feat 15 
工件 与 刀具 间 的 位 置 
x 刀 齿 和 工件 距离 Ax -8 
刀 齿 和 工件 距离 Qp=Ay 3 












































图 5-11 建 模 系统 的 运行 界面 


给 定 铣 刀 直径 d, =30mm， 齿 高 有 =4mm， 具 数 z=4， 具 宽 4, = lmm， 前 角 
yo =18"， 第 一 后 角 og, =18"， 第 二 后 角 ap =30°, REER 0-655; 工件 长 度 
4a=20mm， 工 件 宽度 ! =15mm; THB POER Ax = - 8mm, Ay =3mm。 在 
给 出 纤 刀 的 进 给 量 f=46mm/min、 刀 具 的 转速 n=275r/min、 切 前 深度 a, 23mm, 
切削 宽度 a, =15mm 后 ， 铣 刀 顺 铣 、 逆 铣 仿真 运行 情况 分 别 见 图 5-12a 和 图 5- 12b, 
从 图 中 可 以 看 出 温度 变化 情况 。 顺 铣 、 逆 铣 过 程 中 铣削 力 变 化 分 别 见 图 5- 13a 
和 图 5-13b。 
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图 $-12 铣削 仿真 运行 情况 
a) 顺 铣 仿真 运行 b) 逆 铣 仿真 运行 

















第 5 登 ” 有 限 元 技术 在 切削 加 工 中 的 应 用 研究 - 89 - 








2780.0 + 














切削 为 人 N 





























0.0 3.25 6.5 
切削 时 间 /ms 
a) 
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图 5$-13 ”切削 力 和 切削 温度 的 仿真 结 
a) 顺 铣 仿真 铣削 力 变化 情况 ”b) 送 铣 仿真 铣削 力 变化 情况 


采用 同样 的 方法 ， 取 第 4 章 铣 削 过 程 切削 力 实 验 中 的 16 组 切削 参数 和 切削 温 
度 中 的 9 组 切削 参数 ， 获 得 的 切削 力 仿真 值 和 实验 值 如 图 5-14a 所 示 ， 获 得 的 切削 
温度 的 仿真 值 和 实验 值 见 图 5-14b。 从 图 5-14 可 以 看 出 ， 仿 真 值 与 实验 值 比较 接 
近 ， 相 对 误差 都 在 1096 以 内 。 导 致 切削 力 和 切削 温度 误差 的 原因 有 : 建立 的 仿真 
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图 5-14 ”铣削 过 程 中 切削 力 和 切削 温度 的 仿真 值 与 实验 值 
a) 切削 力 的 仿真 值 与 实验 值 b) 切削 温度 的 仿真 值 与 实验 值 

















模型 并 不 完全 理想 ， 刀 具 尖 角 处 的 圆 角 假想 为 尖 角 ， 并 且 刀 具 存 在 制造 、 安 装 误 
差 ; 建立 工件 材料 流动 应 力 模型 时 ， 速率 相对 较 低 ， 所 用 的 Johnson-Cook 模型 
不 太 精 确 ; 工艺 装备 系统 的 制造 精度 以 及 检测 系统 有 误差 等 。 
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5.5 和 斜 角 车 削 加 工 的 有 限 元 建 模 





在 切削 过 程 中 ,切削 丸 不 垂直 于 切削 速度 的 切削 方式 称 为 斜 角 切 前 。 斜 角 切 削 
的 三 维 有 限 元 模型 见 图 5-15。 
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a) b) 


图 5-15 斜 角 切 前 的 三 维 有 限 元 模型 与 刀具 模型 
a) 斜 角 切 前 的 三 维 有 限 元 模型 b) 刀具 模型 





















































5.5.1 刀具 建 模 





要 构造 刀具 实体 模型 ， 也 就 是 要 将 构成 刀具 的 点 、 线 、 面 的 几何 信息 和 拓扑 信 
息 逐 一 描述 。 刀 有 具 的 模型 见 图 5-15b。 实 体 模型 表示 方法 有 三 种 ， 实体 几何 构造 
法 、 边 界 表示 法 和 扫描 表示 法 。 结 合 刀 具 物 理 模型 和 有 限 元 分 析 软 件 的 特点 , 采用 
了 边界 表示 法 表示 刀具 的 模型 。 这 种 方法 表达 的 信息 有 两 类 : 几何 信息 和 拓扑 信 
息 。 几 何 信息 反映 物体 的 大 小 及 位 置 ; 拓扑 信息 描述 图 形 内 的 相对 位 置 关 系 。 图 
5-16 所 示 为 刀具 的 拓扑 信息 和 几何 信息 描述 。 

刀具 建 模 需要 确定 相关 点 的 坐标 ， 而 刀具 的 实体 建 模 与 刀具 的 前 角 、 后 角 和 娘 
倾角 几何 角度 ， 以 及 刀具 各 部 分 的 几何 尺寸 有 关 ， 故 需要 在 基 面 、 切 削 平 面 和 法 剂 
面 内 建立 各 点 的 计算 公式 。 图 5-17a 所 示 为 切削 平面 ， 图 5-17b Bros AE a M. 
P, P, 和 P, Axe ETE, IUIS IRURE SUI; AS. y, Ala, 分 别 是 为 倾角 、 法 前 
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A 
X 
14 


线 Lj L Ly lg. cet 


INN 


Pi Py P Py Py ee 
HARG, Y1, x) 00, ¥2,22)03, Y3, 23). cn 


图 5-16 刀具 的 拓扑 信息 和 几何 信息 描述 





角 和 法 后 角 ; Yo. og 分 别 是 前 角 和 后 角 。 


Pep 


P\(O) Ps 


N-N(Py) 


Yu 





Vn 


On P, 








a) b) 


图 5-17 “刀具 的 切削 平面 和 法 剖面 
a) 刀具 的 切削 平面 b) 刀具 的 法 章 
















































































通过 推导 ， 可 以 得 到 刀具 各 点 的 坐标 ， 见 表 5-9。 
表 5-9 刀具 和 工件 各 点 坐标 计算 式 





























点 x y z 点 x y 
P, 0.0 0.0 0.0 

W, 一 8 一 ap a H 
P, li sina, 0.0 I; sinA, 

l,cosag 一 
P, l} cosag (C i i lj cosà, 
lisinA, ) tana w, = a,-H 

P, l4 cosag L,sindg 0.0 
P; l; sinyo l5 cosyo 0.0 

W; ET a, 
Pe llssinyo +1, sina, l; cosyo li cosà, 
P, l4 cosag l; cosy li cosà, 

W, -s-l a, 
Pg l4 cosag l; cosy 0.0 
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RP, 1 为 第 ;条 边 的 边 长 , =1，2，…，12; s 为 工件 离 切 削 刃 的 距离 
(mm); /为 工件 沿 刀 为 长 度 方 向 的 宽度 (mm) ; 互 为 工件 的 高 度 (mm); a, 为 切 
前 深度 (mm); b 为 在 刀刃 方向 刀 尖 相对 于 工件 一 侧 的 宽度 (mm), 


5. 5.2 工件 建 模 


采用 扫描 表示 法 描述 工件 模型 ， 见 图 5-18a。 鉴 于 工件 模型 是 长 方 体 这 一 特 
征 ， 首 先 在 «Oy 平面 上 生成 由 四 点 Wi, W, W, Wy 构成 的 工件 的 一 个 侧面 ， 然 
后 将 该 面 沿 着 z 轴 方 向 做 平移 扫描 ， 这 样 就 可 完成 对 工件 的 几何 建 模 。 图 5-18b、c 
分 别 是 工件 模型 的 俯视 图 和 侧 视 图 。 工 件 上 W W, W, W, 四 点 的 坐标 计算 式 


见 表 5-9。 








a) b) c) 








图 5-18 工件 模型 与 工件 模型 俯视 图 和 侧 视 图 
a) 工件 模型 b) 工件 模型 俯视 图 c) 工件 模型 侧 视 图 





5.5.3 工件 的 刚性 墙 建 模 





通过 刚性 墙 限制 工件 自由 度 的 方式 ， 限 制 它 的 底部 和 向 左 侧 的 移动 。 
5.5.4 单元 划分 


三 维 物体 划分 网 格 的 方法 有 扩展 法 和 自动 划分 的 方法 。 这 里 采用 了 扩展 法 。 
不 论 是 工作 还 是 刀具 ， 在 运用 扩展 法 生成 三 维 单元 时 ， 首 先生 成 二 维 单元 ， 再 定义 
扩展 系数 、 方 向 等 ， 最 后 选 定 要 扩展 的 三 维 单元 ， 并 把 它们 扩展 成 三 维 实体 单元 。 
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5.5.5 和 斜 角 车 削 加 工 的 参数 化 建 模 运行 实例 


图 5-19a 所 示 为 斜 角 切削 模型 造型 的 界面 。 通 过 界面 ， 在 有 限 元 分 析 软 件 的 环 
境 中 生成 给 定 相 关 参 数 的 切削 加 工 的 有 限 元 模型 。 








文件 管理 添加 造型 数据 | 浏览 造型 数据 | 刀具 和 工件 参数 | 刀具 与 工件 接触 及 其 它 参 数 | 
刀具 的 结构 尺寸 
模型 编号 
KIX 7 10 
LEVA — DATEL 
T > " : xieJlao mua [ 15 
DR SHaneigme| 边 长 15 20 


刀具 的 几何 角度 | BS ERES 
DARAS 5| 02 á rd 
法 前 角 Yn| 15 | 02 
法 后 角 an| 20 el 02 | 05 
wmv | 158| 02 ERE 
后 角 a0 20 È 0 分 e. 


工件 尺寸 器 





















































































































































工件 长 度 L 25 * 复 
Isen | — 15 |[ 8 








工件 与 刀具 间 的 位 置 出 过 程 文件 
工件 与 刀 尖 距离 3 5 区 
工件 与 刀具 侧面 距离 5 


参数 化 造型 
吃 刀 深度 ap 2 B; 





















a) 








Eme 
D» 











i 
|| 
|| 
| 
M 
M 
My 
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i 
| 











b) 


图 5-19 参数 化 建 模 界 面 与 建 模 结果 
a) 参数 化 建 模 界 面 b) 建 模 结果 
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给 定 刀具 刃 长 1 2 10mm, AJAK L, 2 15mm, MIAK 1, =20mm, JI {il 
fa A, =5°, 法 前 角 y,=15°， 法 后 角 a, =20。， 前 角 yo =15°, 后 角 ao =20°, TAF 
K 1225mm, $ H=15mm (工件 的 厚度 可 由 尺寸 5 计算 出 )， 工件 与 刀 人 尖 距 离 ;= 
5mm， 工 件 与 刀具 侧面 距离 5=5mm， 切 前 深度 a, =2mm。 同 时 ， 将 材料 的 性 能 、 
接触 体 的 设置 、 初 始 条 件 、 边 界 条 件 、 网 格 重 划 分 准则 和 分 析 条 件 等 内 容 一 起 由 软 
件 生成 特定 条 件 下 的 车 削 加 工分 析 模型 ， 建 模 结 果 见 图 5-19b。 


5.6 三 维 铣削 加 工 的 有 限 元 建 模 


铣削 过 程 的 三 维 有 限 元 模型 见 图 5-20。 





图 5-20 ”铣削 模型 


5.6.1 铣 刀 的 参数 化 建 模 


铣 刀 参数 化 建 模 的 实体 模型 表示 方法 有 三 种 : 实体 几何 构造 法 、 边 界 表示 法 和 
扫描 表示 法 。 基 于 铣 刀 的 物理 模型 和 有 限 元 分 析 软 件 的 特点 ， 采 用 了 扫描 表示 法 。 
先 构造 二 维 形体 一 一 铣 刀 横 截 面 ， 再 进行 平移 和 旋转 扫描 完成 铣 刀 的 三 维 建 模 。 


5.6.2 工件 的 参数 化 建 模 


工件 的 造型 需要 考虑 工件 相对 铣 刀 的 位 置 。 基 于 工件 实体 模型 和 有 限 元 分 析 软 
件 的 特点 ， 采 用 了 扫描 表示 法 对 工件 进行 建 模 。 鉴 于 工件 模型 是 长 方 体 这 一 特征 ， 
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由 x0Oy 平 面 上 的 四 点 P) 、P。、P。、Pi。， 生 成 工件 的 一 侧 ， 再 沿 着 z 轴 方 向 做 平移 
扫描 ， 即 可 生成 所 需要 的 工件 模型 ， 见 图 5-21 和 图 5-22。 通 过 推导 ， 可 以 得 到 工 
件 建 模 时 工件 各 点 坐标 的 计算 式 ， 见 表 5-10, 





z 


4 
Pg(P9) P7(P10) i” 


=| 








图 $-21 工件 模型 























y 
图 5-22 工件 模型 的 俯视 图 
表 5-10 工件 各 点 坐标 的 计算 式 
坐 PR P; Ps Po Pio 
x Ax Ax a + Ax a + Ax 
y Ay Ay -b Ay -b Ay 
z Az Az Az Az 














RP, Ax. Ay, Az 为 Ps 点 相对 铣 刀 底部 中 心 〈 即 原点 ) 的 坐标 值 。 


5.6.3 工件 的 刚性 墙 建 模 








通过 刚性 墙 限制 工件 自由 度 的 方式 ， 限 制 工件 的 底部 和 向 左 侧 的 移动 。 
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5.6.4 单元 划分 


这 里 对 工件 和 铣 刀 都 是 采用 扩展 法 进行 单元 的 划分 。 


5.6.5 


三 维 铣削 加 工 的 参数 化 建 模 运行 实例 


给 出 数值 模拟 铣削 过 程 的 刀具 -工件 系统 中 的 铣 刀 几何 角度 、 结 构 尺 寸 和 工件 
的 几何 尺寸 ， 以 及 刀具 与 工件 的 相对 铣削 位 置 尺 寸 。 通 过 接口 生成 在 Mare 软件 中 
运行 的 过 程 文件 * . proc, 进入 Marc 软件 环境 中 对 刀具 - 工件 系统 进行 造型 ， 建 模 


界面 见 图 5-23a。 


HEJ] EL dy 2 50mm, HJI KÆ 1 230mm, WE h 230mm, WM z=6, Wit 


ba 21. 5mm, 前 角 yo 7 15?, 第 一 后 角 Qi -16?, 第 二 后 角 Qs = 














AB MER 





9 =70°， 螺 旋 角 B=35°， 工件 长 4 =25mm， 工 件 宽 5=15mm， 工 件 高 c=5mm, T 
ES BET UDB RS Ax =2mm、Ay =2mm， 铣 削 深 度 Az =2mm。 同 时 ， 将 材料 的 性 





[bees thie 
文件 管理 添加 造型 数据 | 浏览 造型 数据 | 






































ini xi 










"M 刀具 的 结构 尺寸 
5&7) BECO | 50 
mill Sk HE EH | 30 
齿 高 nh | 30 齿 数 z | 6 


齿 宽 bal| 1.5 
刀具 的 几何 角度 


前 角 Y0 15 度 | 0 分 





网 格 单元 尺寸 
X 


























一 | 吃 刀 深度 QPp=AZ 


第 一 后 角 a0!| 16 度 | 0 分 
第 一 后 鱼 oa02| 25 | OF 
smuxmo| 70 度 | 0 分 
meee [ ss &[ 0 分 
EC 25 
remmo | 15 
xem c ~ 
工件 与 刀具 间 的 位 秆 
工件 与 铣 刀 中 心 距离 Ax 2 
工件 与 铣 刀 中 心 距离 Ay 2 | 参数 化 造型 


[2 


























5-23 ” 建 模 界面 与 参数 化 建 模 结果 


a) 建 模 界 
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"S reris [ 
p 





Command > @dyaemic so e 
Command 5 | *ÓyssALC sodel ct! 
Ccamaad > 


lunes merus 
xs ETE WHO WÉCN RUN WO WWE T 





b) 


图 5-23” 建 模 界面 与 参数 化 建 模 结 果 ( 续 ) 
b) 参数 化 建 模 结果 








能 、 接 触 体 的 设置 、 初 始 条 件 、 边 界 条 件 、 网 格 重 划分 准则 和 分 析 条 件 等 内 容 一 起 
由 软件 生成 特定 条 件 下 的 铣削 加 工分 析 模 型 ， 参 数 化 建 模 结果 见 图 5-23b。 





6.1 引言 
沉淀 硬化 不 锈 钢 由 于 其 低 传导 性 、 高 加 工 硬化 性 以 及 微观 组 织 存在 硬 质 相 等 特 
点 ， 使 其 在 切削 加 工 过 程 中 ,刀具 所 受 的 切削 力 与 切削 热 与 加 工 普 通 碳 钢 、 合 金 钢 





前 加 工 中 极其 常见 的 方法 。 前 者 是 连续 切削 ， 后 者 是 断 续 切 
削 有 一 
削 区 的 


相 比 有 较 大 幅度 的 增加 。 
"EHI, AEH} 
前 的 加 工 特点 ， 对 于 研究 其 它 切削 加 工 类 型 以 及 高 速 切 


削 。 研 究 上 述 两 种 切 
定 的 参考 价值 。 干 式 切削 由 于 不 使 用 切削 液 ， 切 削 热 不 能 很 快 散发 ， 致 使 切 
变形 变 得 复杂 ( 热 - 力 耦 合作 用 ) ， 从 而 使 刀具 磨损 加 剧 ， 且 磨损 形式 呈 多 样 性 。 








针对 沉 演 硬化 不 锈 钢 ， 选 用 了 几 种 车 削 、 铣 削 用 的 刀具 材料 对 其 进行 干 式 切削 


条 件 下 的 切削 加 工 ， 通 过 对 刀具 材料 的 磨损 特性 与 切削 性 能 进行 比较 ， 分 析 车 刀 、 
合适 的 刀具 材料 ， 为 切削 用 量 的 优化 提供 条 件 。 





条 
铣 刀 的 磨损 机 理 ， 并 据 此 选 扫 
6.2 刀具 磨损 研究 所 用 设备 与 仪器 


6.2.1 切削 加 工 设备 
， 见 图 6-1a)。 





1. 车 削 设备 和 刀具 
设备 : 数控 车 床 (型 号 为 CK6132， 济南 第 一 机 床 ) 
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切削 刀具 : 主 偏 角 ky =75"， 刀 杆 选 用 MSBNR2020K12 ( 见 图 6-1b), 刀片 
用 YT1541310V。 





a) b) 


图 6-1 数控 车 床 及 刀具 
a) 数控 车 床 b) 车 刀 刀 杆 与 刀片 





2. 铣削 设备 和 刀具 
铣削 设备 : 加 工 中 心 (型 号 KVC650， 自 贡 长 征 机 床 有 限 责任 公司 ， 见 图 6-2a) 。 
EJ]: 材料 YG8 ， 铣 刀 直 径 dg 280mm, HX z-4, NLA 6-2b。 





a) b) 


图 6-2 加工 中 心 及 铣 刀 
a) 加 工 中 心 b) BET 





Sex 沉淀 硬化 不 锈 钢 切 削 加 工 刀 有 具 磨 损 机 理 的 研究 : 101 - 





6.2.2 测试 仪器 


TH HT oS. LEO 1450VP 型 。 
能 谱 分 析 仪 : Thermol Vantage DSI, 
显微镜 : OLYMPUS GX71, 
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沉淀 硬化 不 锈 钢 属 于 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 经 过 了 1050% 固 溶 、- 78°C 的 冷 处 理 
和 520*C 的 时 效 处 理 后 ， 最 终 合金 组 织 为 马 氏 体 、 残 余 奥 氏 体 、 沉 淀 相 (NIAD) 和 
少量 6 - 铁 素 体 ， 金 相 组 织 见 图 6-3、 图 6-4。 从 图 中 可 以 看 到 明显 的 马 氏 体 和 铁 素 
体 组 织 。 通 过 检测 ， 该 材料 的 硬度 值 为 30 ~38HRC， 届 服 强度 为 626MPa， 冲 击 韧 
度 为 SO0kJ/m^, FHRA 17W/ (m+ C), 








É6-3 金 相 组 织 图 (100 x) 
根据 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 ， 以 及 该 材料 的 零件 生 
产 性 质 (多 品种 、 小 批量 ) 的 特点 ， 实 验 中 选用 了 表 6-1 中 的 车 刀 材 料 和 表 6-2 中 
的 铣 刀 材料 。 
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6-4” 金 相 组 织 图 (800 x ) 





表 6-1 车 刀 类 别 及 牌号 




















刀具 类 别 牌 号 备 dk 
YTS, 41310V 
EA BS 
YT15 41310V 
SNMG120408RN , KC9125 富 销 层 CVD 涂 层 
涂 层 类 SNMG120408FW 、KT315 金属 陶瓷 涂 层 





SNMA120408 、K15 


6-2 铣 刀 类 别 及 牌号 





























铣 刀 种 类 类 y 牌 m 
高 速 钢 W18Cr4V 
YS2T 
整体 立 铣 刀 
便 质 合金 KTS3 
Y330 
YTS SPANI302EDR 
YTI4, SPANI302EDR 
可 转 位 铣 刀 硬 质 合金 
YG8, SPANI302EDR 








YD10, SPANI302EDR 





6.3.1 车 削 加 工时 刀具 磨损 实验 及 材料 的 选择 


RHK 6-1 中 的 刀具 材料 ， 在 切 前 速度 v=47m/min、 切 前 深度 a, =0.4mm 和 
进 给 量 f=0. 1mm/r 的 切削 用 量 条 件 下 ， 进 行 了 刀具 切削 磨损 对 比 实验 。 图 6-5 zs 
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到 6-5 不 同 刀 具 材料 的 磨损 形态 
a) YTS b) YTIS c) KT315 d) KC9125 e) K15 

















HET YTS, YTIS5, KT315, KC9125 和 K15 五 种 刀片 切削 过 程 中 的 磨损 情形 。 图 6-6 
所 示 为 上 述 五 种 刀片 的 磨损 曲线 。 


VB/mm 




















后 刀 面 磨损 








切削 时 间 /min 





图 6-6 切削 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 磨损 曲线 


况 ， 选 用 国产 刀片 YTS 比较 合适 。 尽 管 车 前 是 一 个 连续 的 切 前 过 程 ， 但 由 于 沉淀 
硬化 不 锈 钢 中 有 TIN、 沉 淀 相 (NA) 和 其 它 杂 质 等 硬 质点 ， 加 快 了 刀片 磨损 ， 在 
切削 过 程 中 使 得 切削 力 陡 增 ; 因为 工件 材料 中 6 — 铁 素 体 的 存在 ， 又 使 切削 力 观 
减 ， 从 而 使 车 刀 在 切削 过 程 中 产生 振动 。 因 此 ， 刀 具 材 料 既 要 具有 一 定 的 耐 磨 性 ， 
同时 也 应 具有 较 好 的 冲击 韧 度 。 从 相关 资料 可 以 知道 ，YT15 耐 磨 性 能 比 YTS 好 ， 
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[Bout £25. KT315, KC9125 和 K15 综合 性 能 较 前 面 两 种 高 。 相 比 之 下 ， 


KT315 最 耐 磨 ，YT5 最 易 磨 损 。 
6.3.2 铣削 加 工时 刀具 磨损 实验 及 材料 的 选择 


1. 整体 铣 刀 磨损 实验 

选用 X52K 铣床 ， 采 用 逆 铣 mge, TREAT SK, MK 6-2 中 的 整体 铣 刀 ， 采 用 
表 6-3 中 的 切削 参数 进行 铣削 实验 ， 借 助 读数 显微镜 定时 测 取 刀具 后 刀 面 磨损 值 。 
实验 结果 见 图 6-7。 














表 6-3 铣削 参数 























切 前 深度 a, /mm 切削 宽度 a./mm 切削 速度 vw/ (m/min) 每 齿 进 给 量 f/(mm/z) 
5 5 24 0. 06 
—DB—W18Cr4V 
T —0— v821 


—^— KTS3 
— Y 330 


04 


03 














后 刀 面 磨损 量 VB/mm 


02 


D.1 





iqq. gj oop opo qo qp 43-43-41 q-4 qd dox 


2 1 i 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 


切削 时 间 /min 





图 6-7 ” 立 式 整体 铣 刀 磨损 曲线 

















图 6-7 表明 ， 几 种 刀具 材料 都 有 明显 的 初期 磨损 、 正 常 磨 损 和 剧烈 磨损 三 个 阶 
段 的 变化 。 其 中 ，Y330 材料 的 立 铣 刀 各 个 磨损 阶段 相对 平稳 。 从 磨损 情况 看 ， 
W18Cr4V 材料 的 立 铣 刀 磨损 最 快 ，YS2T、KTS3 次 之 ，Y330 耐 磨 性 相对 较 好 。 

2. n fef $t71 

使 用 加 工 中 心 (型 号 为 KVC650) , RHK, mge, TF Wt. Hb 6-2 中 
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的 可 转 位 铣 刀 刀片 材料 及 规格 ， 采 用 表 6-4 中 的 铣削 参数 进行 铣削 实验 ， 借 助 读数 
显微镜 定时 测 取 刀 有 具 后 刀 面 磨损 值 。 
表 6-4 铣削 参数 








HANG TRIE a, /mm 切削 宽度 a. /mm 切削 速度 v/ (m/min) 进 给 量 f (mmr) 





5 5 35. 2 0. 4 


使 用 表 6-2 中 的 刀片 材料 进行 铣削 实验 ，YTS 前 、 后 刀 面 的 磨损 形态 分 别 见 
图 6-8a 和 图 6-8b; YG8 前 、 后 刀 面 的 磨损 形态 分 别 见 图 6-8c 和 图 6-8d; YDIO 前 、 
后 刀 面 的 磨损 形态 分 别 见 图 6-9a 和 图 6-9b; YT14 前 、 后 刀 面 的 磨损 形态 分 别 见 
图 6-9c 和 图 6-9d。 上 述 四 种 刀片 的 磨损 曲线 见 图 6-10。 





a) b) c) d) 


图 6-8 YTS. YG8 铣 刀 片 磨损 情况 
a) YT5 前 刀 面 b) YTS 后 刀 面 c) YG8 前 刀 面 d) YG8 后 刀 面 



































a) b) c) d) 


6-9 YD10 YT14 铣 刀 片 磨损 情况 
a) YDIO 前 刀 面 b) YD10 后 刀 面 c) YT14 前 刀 面 d) YT14 后 刀 面 























图 6-10 表明 ，YD10 和 YT15 两 种 刀具 材料 磨损 很 快 ， 几 乎 没有 初期 磨损 和 正 
常 磨损 阶段 就 直接 进入 剧烈 磨损 阶段 ， 这 是 由 于 铣削 是 一 个 断 续 切 前 过 程 ， 刀 人 齿 经 
历 着 切入 和 切 出 的 循环 ， 刀 齿 因此 承受 着 交 变 切削 冲击 力 ; 另外 ， 由 于 沉淀 硬化 不 
锈 钢 中 有 TiN、 沉淀 相 (NIA) 等 硬 质点 ， 不 仅 加 快刀 具 的 磨损 ， 也 使 刀 齿 在 铣削 
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fi Jm HE in 量 VB An 








WI BU 时间 /nin 


图 6-10 可 转 位 铣 刀 磨损 曲线 
过 程 中 切削 力 渐 增 ， 又 因为 工件 材料 中 6 - 铁 素 体 的 存在 ， 致 使 切削 力 渐 减 ， 使 铣 
刀 在 切削 过 程 中 产生 振动 。 其 中 YT15 硬度 较 YTS 高 而 冲击 万 度 相 对 较 低 ; YG8 B 
度 和 YT15 、YT5 差别 不 大 ， 但 冲击 韧 度 相 对 较 高 。 实 验 结果 表明 YTS 刀具 材料 比 
较 耐 磨 ; 而 YG8 是 实验 中 最 为 耐 磨 的 一 种 刀具 材料 。 综 合 诸多 因素 ， 应 选用 YG8 
作为 可 转 位 铣 刀 刀片 的 材料 。 


6.4 车 刀 磨 损 机 理 


EJI HWH YT5 材料 ， 在 固定 轴 向 切削 深度 a, =5mm、 切 削 宽 度 c。=5mm、 
HRE f. 20. Imm/z 三 个 切削 参数 的 条 件 下 ， 选 用 几 种 不 同 的 切 前 速度 ， 进 行车 刀 
的 磨损 实验 。 


6.4.1 车 刀 前 刀 面 磨损 机 理 


图 6-11 示 出 了 切削 速度 v=20m/min 时 车 刀 前 刀 面 的 磨损 形态 。A 区 材料 的 元 
素 见 图 6-12a， 从 图 中 可 以 看 出 有 Cr、Mn、 、Ni、Al 和 Fe 等 元 素 ; 说 明 工 件 材 
料 在 前 刀 面 上 有 粘 结 发 生 ; B 区 除了 有 上 述 工件 材料 外 还 有 0 元 素 〈 见 图 6-12b) , 
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四 中 了 co 


mmIFon 


”EHT =20.00 KV Mag = 


图 6-11 


150X 





车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 








图 6-12 


a) A 区 


能 谱 





前 刀 面 磨损 的 能 谱 分 析 
DMR b) BRAN Te 





WD = 26mm Signal A =SE1 Photo No. = 3304 Date :21 Mar 2008} 
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WHJ - 导 摩 氛 中 有 少量 元 素 氧化 。 这 些 粘 结 材料 在 切削 过 程 中 脱落 ， 带 走 刀具 材 
料 中 的 元 素 ， 从 而 使 刀具 的 前 刀 面 产生 磨损 。 这 说 明 ， 刀 有 具 磨损 以 粘 结 磨损 为 主 。 

图 6-13a 所 示 为 切削 速度 "= 27 m/min 时 车 刀 前 刀 面 的 磨损 形态 。A 区 材料 的 
元 素 见 图 6-13b， 从 图 中 可 以 看 出 有 Cr, Fe, Co, W, Si 和 Fe 等 元 素 ， 说 明 前 刀 
面 上 有 工件 的 材料 扩散 至 刀具 ; 由 图 6-14a 可 以 看 出 有 工件 上 的 材料 粘 结 到 刀具 的 





OM EHT-2000kV Mag» 150X  WO= 57mm SignalA =SE1 Photo No. = 3301 Date :21 Mar 2008 


Hat Seon 














b) 


到 6-13 ”前 刀 面 显 微 照片 与 A 区 的 能 谱 分 析 
a) 车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 b) A 区 能 谱 分 析 结 果 
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前 刀 面 上 ， 前 刀 面 上 除了 有 上 述 工 件 材料 外 还 有 0 元 素 ， 说 明 刀 -BERRA 
量 元 素 氧 化 ; 由 图 6-14b 可 以 看 出 刀具 中 有 Co, WPRP, KANAE HKI 
过 程 中 ， 刀 具 磨 损 有 扩散 、 粘 结 磨损 两 种 形式 存在 。 








"pacon 





a) 


1000. 


nascon 

















b) 
图 6-14 能 谱 分 析 结 及 





H 
E 
a) B 区 能 谱 分 析 结 果 ob) C 区 能 谱 分 析 结 果 














图 6-15a 所 示 为 切削 速度 "= 36m/min 时 车 刀 前 刀 面 的 磨损 形态 。A 区 材料 的 
元 素 见 图 6-13b， 从 图 中 可 以 看 出 有 Cr, Mn, Mo, Ni, Al 和 Fe 等 元 素 ， 说 明 前 刀 
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面 上 有 工件 的 材料 粘 结 到 刀具 的 前 刀 面 上 ， 这 证 明 当 切 前 速度 w=36m/min 时 前 刀 
面 以 粘 结 磨损 为 主 。 
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Fe 
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b) 


6-15 ”车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 及 A 区 能 谱 分 析 结 果 
a) 车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 b) A 区 能 谱 分 析 结 果 





页 











图 6-16a 所 示 为 切削 速度 v=62m/min 时 车 刀 前 刀 面 的 磨损 形态 。A 区 材料 的 
元 素 见 图 6-16b， 从 图 中 可 以 看 出 有 Cr、Co、W、Fe 等 元 素 , 说明 前 刀 面 上 有 工件 
的 材料 扩散 到 刀具 的 材料 内 ; 由 图 6- 17a 能 看 出 有 少量 Cr, Mn, Al, Fe 等 元 素 扩 
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散 到 工件 内 部 ; 由 图 6-17b 可 见 前 刀 面 上 粘 附 着 许多 工件 材料 的 元 素 。 因 此 ， 随 切 
曾 速度 增 大 ， 切 前 区 的 温度 也 在 升 高 ,刀具 的 磨损 主要 有 扩散 和 烙 结 磨损 两 种 
形式 。 
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b) 


图 6-16 车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 及 A 区 能 谱 分 析 结 
a) 车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 b) A 区 能 谱 分 析 结果 








当 切 削 速度 增 大 到 w=82m/min 时 ， 和 车 刀 前 刀 面 的 磨损 形态 见 图 6-18， 可 以 看 
出 前 刀 面 出 现 了 月 牙 洼 。 由 图 6-19 可 以 看 出 既 有 Co、W 等 刀具 中 的 元 素 ， 也 有 
Cr, Mn, Al, Fe 等 工件 中 的 元 素 ， 这 说 明 随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 削 温 度 也 逐渐 
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b) 


图 6-17 能 谱 分 析 结 果 
a) B 区 能 谱 分 析 结 果 b) C 区 能 谱 分 析 结 


升 高 ， 工 件 材料 与 刀具 材料 中 的 元 素 相 互 扩 散 ， 男 外 ,刀具 前 刀 面 上 还 粘 附 着 微 
量 、 散 布 广泛 的 工件 材料 。 此 外 ， 由 于 工件 材料 中 有 少量 的 TiN, Vte (NIA) 
等 便 质点 ， 也 促使 刀具 月 牙 洼 的 产生 和 前 刀 面 的 磨损 加 剧 。 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 刀 
具 的 磨损 形式 以 扩散 和 烙 结 磨损 为 主 ， 也 有 磨 粒 磨损 。 

总 之 ， 在 低速 车 前 时 ， 刀 具 的 前 刀 面 以 粘 结 磨损 为 主 。 随 着 切 前 速度 的 提高 ， 
刀具 的 磨损 形式 以 扩散 、 粘 结 磨 损 为 主 ， 伴 有 磨 粒 磨损 。 
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Hm EHT=2000kV Mag= 150X  WD- 26mm Signal A=SE1 Photo No. = 2303 Date :21 Mar 2008 











图 6-18 车 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 


800 

















b) 
图 6-19 ”能 谱 分 析 结 果 
a) A 区 能 谱 分 析 结 果 b) B 区 能 谱 分 析 结 果 
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6.4.2 车 刀 后 刀 面 磨损 机 理 


图 6-20 所 示 为 切削 速度 v=27m/min 时 车 刀 后 刀 面 的 磨损 形态 。A、B 区 能 谱 
分 析 结 果 分 别 见 图 6-20b 和 图 6-21a， 可 以 看 到 区 域 中 含有 Cr、Mn、Mo、Ni、Al、 
Fe 等 工件 中 的 元 素 ， 这 表明 后 刀 面 上 粘 附 着 切 悄 ; C 区 能 谱 分 析 结 果 见 图 6-21b, 
Co, W 等 元 素 都 是 刀具 中 的 元 素 ， 磨 损 后 后 刀 面 内 的 材料 裸露 。 这 说 明 在 低速 车 
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b) 


图 6-20 ”车 刀 后 刀 面 的 显 微 照 片 及 A 区 能 谱 分 析 结 果 
a) 车 刀 后 刀 面 的 显 微 照 片 b) A 区 能 谱 分 析 结 果 
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前 时 ， 后 刀 面 的 磨损 形式 是 以 粘 结 磨损 为 主 。 


nmIcon 





a) 


"c*aron 





b) 
图 6-21 能 谱 分 析 结 








H, 
AN 
a) B 区 能 谱 分 析 结果 b) C 区 能 谱 分 析 结 果 











当 切 削 速 度 增 至 " = 36m/min 时 车 刀 后 刀 面 的 磨损 形态 见 图 6-22a。A 区 材料 的 
元 素 见 图 6-22b， 从 图 中 可 以 看 到 Cr, Mn, Ni, Al, Fe, S, C 等 工件 中 的 元 素 和 
杂质 ， 这 表明 是 切 习 粘 结 后 刀 面 脱落 后 留 下 的 ， 同 时 ， 从 显 微 照 片上 看 ， 后 刀 面 上 
并 没有 明显 的 切 导 粘 附 ; 另外 ， 磨 损 处 有 刮 痕 ， 这 是 由 于 工件 材料 中 有 少量 的 TIN 
杂质 和 沉淀 相 (NIAI) 等 硬 质点 随 切 导 流动 而 造成 的 。 这 说 明 ， 在 上 述 切削 速度 
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下 ， 后 刀 面 的 磨损 形式 以 粘 结 磨损 为 主 ， 伴 有 磨 粒 磨损 。 





DOOPT" EHT=2000kV Mag= 100X WD= 45mm SignalA = SE1 Photo No. = 3360 Date :31 Mar 2008 


a) 


naron 











o 
b .000 kev 


b) 
图 6-22 车 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 及 A 区 能 谱 分 析 结果 
a) 车 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 b) A 区 能 谱 分 析 结 果 


切削 速度 增加 到 w=47m/min 时 车 刀 后 刀 面 的 磨损 形态 见 图 6-23。A 区 材料 的 
元 素 见 图 6-24a， 从 图 中 可 以 看 到 Cr, Mn, Ni, Al, Fe, S, C 等 工件 中 的 元 素 和 
杂质 ， 这 表明 切 悄 烙 结 在 后 刀 面 上 ， 虽 脱落 仍 留 有 少量 残余 。 同 时 ， 从 显 微 照片 上 
看 ， 后 刀 面 上 并 没有 明显 的 切 习 粘 附 ; 另外 ， 从 图 6-24b 上 看 ，B 区 既 有 工件 中 的 
元 素 Cr、Fe、Si， 也 有 刀具 中 的 元 素 W。 由 于 工件 材料 中 有 少量 的 TIN 杂质 和 沉淀 
AH (NIAI) 等 硬 质点 ,使 后 刀 面 上 有 一 些 沟 模 。 这 说 明 ， 在 上 述 切 前 速度 下 ,后 
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磨损 、 磨 粒 磨 损 和 扩散 磨损 三 种 形式 。 





| 





SOOT EHT=2000kV Mag- 100X WD= 44mm SignalA = SEL Photo No. = 3359 Date :31 Mer 2006 


图 6-23 ”车 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 


Fe 











a) A 区 


图 


能 谱 





6-24 iA MR 
分 析 结 果 b) B 区 能 谱 分 析 结 果 
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当 切 前 速度 增 大 到 w= 62m/min 时 ， 车 刀 后 刀 面 的 磨损 形态 见 图 6-25a。 由 
图 6-25b, [E 6-26a 可 见 有 Cr, Mn, Ni, Al, Fe, C 等 工件 中 的 元 素 和 杂质 ， 其 中 也 
含有 刀具 中 的 W 元 素 ; 再 由 图 6-26b 可 见 ， 既 有 刀具 中 的 W、Co 元 素 ， 也 有 工件 中 
的 Cr, Fe 和 C 元 素 ; 从 磨损 形 貌 上 看 ， 后 刀 面 上 有 刮 痕 存在 。 因 此 ， 随 切削 速度 的 
增 大 ,切削 区 的 温度 提高 ， 后 刀 面 的 磨损 形式 有 扩散 磨损 、 烙 结 磨损 和 磨 粒 磨 损 。 





XOU" EHT=2000K Mag= 100X WD= 44mm SignalA =SE1 Photo No. = 3358 Date :31 Mar 2008 


a) 


cool 


ndaIcon 

















b) 


图 6-25 ”车 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 及 A 区 能 谱 分 析 结 果 
a) 车 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 b) A 区 能 谱 分 析 结果 
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c3roco 











a) 








b) 


图 6-26 能 谱 分 析 结 果 
a) B 区 能 谱 分 析 结 果 b) C 区 能 谱 分 析 结 果 

















所 以 ， 在 低速 车 削 时 ， 刀 具 后 刀 面 以 粘 结 磨损 为 主 。 随 着 切削 速度 的 提高 ， 刀 
具 的 磨损 形式 以 扩散 磨损 、 烙 结 磨损 为 主 ， 伴 有 磨 粒 磨损 。 
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6.5 铣 刀 磨损 机 理 


铣 刀 刀片 选用 YG8 材料 ， 在 固定 铣削 深度 a, 20. 4mm, EZ f 20. 1mm/r 两 


P 


个 切削 参数 的 条 件 下 ， 选 用 几 种 不 同 的 切削 速度 ， 进 行 铣 刀 的 磨损 实验 。 
6.5.1 铣 刀 前 刀 面 磨损 机 理 


当 铣 削 速 度 " 2 30m/min HF, E 7J ti 7J TE ES SUE AS OLA 6-27。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 前 刀 面 有 月 牙 洼 。A 区 材料 的 元 素 见 图 6-28a, Co, W 等 元 素 基本 是 YTS 材料 
中 的 。B 区 材料 的 元 素 见 图 6-28b， 可 以 看 到 Cr, Mn, Al, Fe, S, C, Si 等 工件 
中 的 元 素 和 杂质 。 这 表明 切 导 粘 结 在 前 丸 面 上 ， 切 导 流 动 带 走 刀具 中 的 元 素 ， 造 成 
刀具 磨损 。 所 以 ， 以 上 述 切削 速度 切削 时 ， 刀 具 的 磨损 以 粘 结 磨损 为 主 。 





E Se. >» cá i^ 
HN™ EHT=20.00KV Mag- 100X — WD- 34mm SignalA SEL Photo No. = 3425 Date :10 Apr 2008 





图 6-27  EJJHI JI E AY Ab fe A 


M BH ERE v = 40m/min 时 ， 铣 刀 前 刀 面 是 月 牙 洼 磨损 形态 ， 见 图 6-29a, H 
图 6-29b 可 以 看 出 Co, W 等 刀具 YTS 材料 中 的 元 素 ， 另 外 还 有 少许 Cr, Mn, Fe, 
S. C, S 等 工件 中 的 元 素 和 杂质 。 所 以 ， 以 上 述 切削 速度 切削 时 ， 表 明 有 少许 的 
切 导 粘 附 在 前 刀 面 上 ， 粘 结 磨损 是 刀具 磨损 的 主要 原因 。 另 外 ， 前 刀 面 有 明显 的 沟 
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FE. HB JJTRDA ER a, CE FOB AEA (NiAl) 和 其 中 硬度 
较 高 的 TIN 与 前 刀 面 摩擦 而 导致 的 。 


roo 











a) 
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ES 


Fe 


vascon 
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b) 


图 6-28 ”能 谱 分 析 结 
a) A 区 能 谱 分 析 结 果 b) B 区 能 谱 分 析 结 果 








当 钳 前 速度 提高 到 w=50m/min RE, BET] Bii 7J TREES SUE AS LIE] 6-30a， 刀 具 的 
前 刀 面 破损 严重 。 这 是 由 于 随 着 切削 速度 的 提高 ,切削 温度 也 相应 地 提高 至 约 
320%C ， 工 件 材料 的 应 变 硬化 和 断 续 切 削 冲 击 力 增 大 ， 造 成 刀具 轻微 和 月 刃 ; 同时 ， 
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MNT EHT = 20.00kV Mag= 100X WD= 35mm SignalA = SEL Photo No, = 3426 Date :10 Apr 2008 





a) 


vascon 








b) 





K| 6-29 a a qm 
a) 铣 刀 前 刀 面 的 显 微 照 片 bp) 能 谱 分 析 结 


由 于 工件 材料 粘 结 〈 见 图 6-30b)， 使 刀具 与 材料 的 摩擦 力 增 大 。 所 以 ， 此 时 刀具 
以 破碎 形式 失效 ， 伴 有 磨 粒 磨损 。 

总 之 ， 在 低速 铣削 工件 时 ， 铣 刀 前 刀 面 是 月 牙 洼 的 磨损 形态 ， 以 粘 结 磨损 为 
主 ; 随 着 铣削 速度 的 提高 ， 刀 具 前 刀 面 的 粘 结 磨损 减轻 ， 伴 有 磨 粒 磨损 ;， 当 铣削 速 
度 的 进一步 提高 时 ， 刀 具有 微小 的 骨 刃 ， 磨 粒 磨损 也 在 增 大 。 
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WNT EHT=2000kV Mags 100X WD= 34mm Signal A=SE1 Photo No. = 2428 Date :10 Apr 2008 





nascon 





图 6-30 E 0 n m 
a) 铣 刀 前 刀 面 的 显 微 照片 b) 能 谱 分 析 结 


6.5.2 铣 刀 后 刀 面 磨损 机 理 


当 铣 削 速 度 v = 40m/min FT, &t 

刀 后 刀 面 磨损 形态 见 图 6-31。 由 

图 6-32a 可 以 看 出 有 Cr、Mn、Ni、 

Fe, Si 等 工件 中 的 元 素 粘 结 在 

刃具 的 后 刀 面 上 ， 深 的 止 坑 通 过 能 

谱 分 析 得 知 仍然 是 刀具 基体 的 材料 1080 reines mox wos tomm sain set mno = owo Dae seram 
W、Co 元 素 ， 见 图 6-32b。 这 表明 刀 图 6-31 ， 铣 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 
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具 磨 损 以 粘 结 磨损 形式 为 主 。 


1100 Fe 

















a) 


1800. Si 


四 十 ac 











图 6-32 能 谱 分 析 结 果 
a) A 区 能 谱 分 析 结果 b) B 区 能 谱 分 析 结果 











当 铣 削 速 度 增 至 " 2 40m/min 时 ， 铣 刀 后 刀 面 麻 损 形态 见 图 6-33a。 由 图 6-33b 
可 以 看 出 ， 刀 有 具 后 刀 面 磨损 区 域 以 Co, WE YTS 材料 中 的 元 素 为 主 ， 另 外 还 有 少 
VF Cr, Mn, Fe 等 工件 中 的 元 素 和 杂质 。 所 以 ， 以 上 述 切削 速度 铣削 时 ， 有 少许 的 
切 屑 粘 附 在 后 刀 面 上 ， 粘 结 磨损 仍 是 刀具 磨损 的 主要 原因 ， 但 粘 结 磨损 较 前 面 要 轻 
微 一 些 。 另 外 ， 后 刀 面 上 有 明显 的 沟 档 ， 说 明 后 刀 面 上 有 磨 粒 磨损 ， 这 是 由 工件 材 
































Se 沉淀 硬化 不 锈 钢 切 削 加 工 万 具 磨 损 机 理 的 研究 - 125 





料 中 的 沉 演 相 (NiAl) 和 其 中 硬度 较 高 的 TIN 与 后 刀 面 摩擦 产生 的 。 


Hm EHT=2000kV Mag= 75X WD= 19mm Signal A= SEI Photo No. = 3399 Date :9 Apr 2008 


ae2con 








b) 


图 6-33 ” 铣 刀 后 刀 面 的 显 微 照片 及 能 谱 分 析 结 
a) 铣 刀 后 刀 面 的 显 微 照 片 b) 能 谱 分 析 结果 


当 铣 削 速 度 提高 到 = 50m/min 时 ， 铣 刀 后 刀 面 磨损 形态 见 图 6-34a, 刀具 的 
后 刀 面 也 随 着 后 刀 面 的 破损 而 脱落 。 这 是 由 于 随 着 铣削 速度 的 提高 ， 铣 削 温 度 也 在 
相应 地 提高 ， 工 件 材料 的 应 变 硬化 和 断 续 切 削 冲 击 力 的 增 大 ， 造 成 刀具 轻微 衣 刃 。 
后 刀 面 又 与 已 加 工 面 挤 压 ， 使 刀具 与 材料 的 摩擦 力 增 大 ， 结 果 使 工件 材料 粘 结 在 后 
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刀 面 上 ， 见 图 6-34b。 所 以 ,刀具 是 以 崩 为 形式 失效 。 





Mm EHT=2000KV Mags 50X WD= 19mm SignalA = SEI Photo No, = 3403 Date :9 Apr 2008 
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E 6-34 = BET a JJ HE EA] e fo HR Fr. A 区 能 谱 分 析 结 果 
a) 铣 刀 后 刀 面 的 显 微 照 片 b) 能 谱 分 析 结果 








综 上 所 述 ， 在 低速 铣削 工件 时 ， 铣 刀 后 刀 面 以 粘 结 磨损 为 主 ; 随 着 铣削 速度 的 
提高 ， 刀 具 后 刀 面 的 粘 结 磨 损 减 轻 ， 伴 有 磨 粒 磨损 ; 当 铣 削 速 度 进一步 提高 时 ， 后 
刀 面 随 切 前 为 微小 的 崩 为 而 剥落 ， 麻 粒 磨损 成 为 刀具 的 主要 磨损 形式 。 


"——— ——Á————————— y 
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7.1 概述 


工件 表面 完整 性 是 指 工件 加 工 后 的 表面 纹理 和 表面 冶金 质量 ， 又 称 表 面 层 质 
量 。 本 研究 根据 加 工 过 程 对 工件 材料 主要 技术 性 能 的 影响 选择 并 控制 加 工 过 程 ， 从 
而 使 工件 达到 符合 要 求 的 表面 完整 性 。 表 面 粗糙 度 是 衡量 加 工 表 面 完整 性 的 一 项 重 
要 的 技术 指标 ， 如 何 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 是 制造 业 研 究 的 内 容 之 一 ; 表面 层 的 加 
工 硬 化 和 显 微 组 织 也 是 研究 者 关注 的 加 工 表面 完整 性 的 项 目 。 

本 研究 通过 对 沉 演 硬化 不 锈 钢 的 车 削 、 铣 前 实验 ， 在 分 析 已 加 工 表 面 层 加 工 硬 
化 变化 规律 的 基础 上 ， 讨 论 切削 用 量 对 表面 特征 值 一 一 表面 粗糙 度 的 影响 ; 分 析 加 
工 表 面 硬化 、 微 观 金 相 组 织 的 变化 规律 ;研究 切削 用 量 对 已 加 工 面 硬 化 层 、 硬 化 程 
度 的 影响 ;为 建立 和 完善 切削 加 工 工艺 设计 理论 、 指 导 难 加 工 材 料 切削 加 工 的 生产 
实践 ， 提 供 相关 的 理论 依据 与 实验 基础 。 
































7.2 工件 表面 完整 性 研究 所 用 设备 与 仪器 


工件 表面 完整 性 研究 所 用 设备 与 第 6 章 相 同 。 测 试 仪 器 有 : 
表面 粗糙 度 测试 仪 ，2205 型 。 
显 微 便 度 计 : FM -700 型 。 


显微镜 OLYMPUS GX71, 
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7.3 车 削 沉 淀 硬化 不 锈 钢 的 表面 粗糙 度 变化 规律 研究 


采用 干 切 前 、 纵 向 切削 方式 。 

1. 表面 粗糙 度 的 经 验 公 式 

表面 粗糙 度 经 验 公 式 能 较 好 地 反映 切削 过 程 中 各 因素 对 加 工 表面 的 影响 规律 ， 
计算 结果 也 更 接近 实验 数值 ， 因 此 应 用 广泛 。 这 里 主要 研究 切削 用 量 对 表面 粗糙 度 
的 影响 ， 同 时 也 考察 刀 尖 半径 在 加 工 中 的 影响 ， 所 以 给 出 的 表面 粗糙 度 经 验 公式 形 
式 为 

Ra = Cy, a, offi (7-1) 

IP, Ch ÆRA; aprns。、fRa、vRa、TRs 分 别 是 切 前 深度 ap, ESSE f. 切削 速度 ， 
和 刀 尖 半径 > 的 指数 。 

2. 确定 因子 的 变化 范围 

根据 生产 现场 采集 和 技术 人 员 提 供 的 数据 ， 选 定 的 切削 用 量 各 数据 见 表 7-1。 
给 切削 深度 、 进 给 量 、 切 削 速 度 等 三 个 因素 选取 四 个 水 平 ， 刀 尖 半 径 选 取 两 个 水 
平 。 为 了 更 快捷 地 处 理 实验 数据 ， 这 里 针对 正 交 实验 数据 处 理 过 程 ， 自 编程 序 进行 
































了 各 阶段 的 辅助 设计 ， 界 面 见 图 7-1a 和 图 7-1b。 
表 7-1 四 因素 实验 水 平 的 选取 
水 平 序号 1 2 3 4 
切削 深度 a,/mm 0. 30 0. 35 0. 40 0. 46 
进 给 量 f/ (mm/r) 0. 26 0. 30 0. 36 0. 45 
切削 速度 v/ (m/min) 20.4 27.1 35.8 47.1 
TREE mm 0.4 0.8 — — 

















3. 各 因子 的 水 平 编码 
分 别 通过 线性 变换 





Z, = (lga, +0.43)/0.03 (7-2) 
= (Igf +0. 48)/0. 04 (7:3) 
= (lev - 1. 49)/0. 06 (7-4) 
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LO AARET TTE 表 1 。 各 因素 水 平 表 


水 平 序号 1 2 3 4 
E CEU ME | | 0.400 | 0800 | 0000 | 0.000 


DEIRE ap (mm) 0.300 0.350 0.400 0.460 


| 进 给 量 f(m/min)| 0260 0.300 0.360 0450 
RO SH EG BE IRE RAH 团 淹 速度 Ytm/min)| 20400 27.100 | 35.800 | 47.100 












































ER Re AR | 
ERE ee | 30 RUBESEEKTE 


求 对 数 转换 并 检查 数据 组 














1 2 3 4 结论 
| lgr -040 -025 -0.10 0.00 需要 调整 | 
TUAE ED f SE BE lgap -052 -046 -040 -034 OKI 






























































lof -060 -052 044 0.36 OKI 
| IV 181 143 155 187 OKI 
结束 退出 本 系统 一 
下 一 步 退 出 
a) b) 
Ei 











7-1 程序 界面 与 水 平 因素 
a) 程序 界面 b) 水 平 因素 
































Z, = (ler +0. 25)/0. 15 (7-5) 
可 以 得 到 四 个 因素 取 对 数 后 的 编码 。 程 序 通过 计算 可 以 得 到 各 因素 的 零 水 平 、 区 间 
值 以 及 各 水 平 的 编码 表 ， 见 图 7-2a。 









编码 表 







表 3 


lgr lgap lgf lgV 
Ee -0, 250 -0. 430 -0. 480 1. 490 
0. 030 0. 040 


















































a) 


图 7-2 各 水 平 编码 表 与 正 交 实验 表 
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le Ral) | IgRa(l) | Ra) | !gRa(l) | Ra(ll) | IgRatill) 
1 1 -3 -1 1 1 4.24 0.6274 5.14 0.7435 4.64 0.6665 
2 1 1 3 -3 1 17.80 12504 16.80 1.2253 16.80 1.2253 
3 1 -1 3 1 1 648 0.8116 748 0.8739 6.56 0.8169 
4 1 8 -1 -3 1 12.26 1.0885 18.26 12111 11.86 1.0741 
5 1 -3 1 -3 1 7.90 0.8976 8.80 0.9494 8.90 0.9494 
6 1 1 -3 1 1 6.04 0.7810 7.04 0.8476 6.84 0.8351 
7 1 -1 -3 -3 1 5.14 0.7110 6.14 0.7882 588 0.7694 
8 1 3 1 1 -1 9.80 0.9812 10.80 1.0374 1122 1.0500 
g 1 -3 -3 3 1 446 0.6493 4.88 0.6955 422 0.6253 
10 1 1 1 -1 1 6.73 0.8280 8.13 0.8101 8.13 0.9101 
11 1 -1 1 3 1 7.23 0.8591 7.83 0.8883 7.99 0.9025 
12 1 3 -3 -1 1 3.98 0.5888 4.30 0.6335 580 0.7634 
13 1 -3 3 -1 1 15.63 1.1940 15.63 1.1840 15.98 1.2038 
14 T 1 -1 3 1 3.29 0.5172 4418 0.6222 401 0.6031 
15 1 -1 -1 -1 1 9.55 0.9800 10.05 1.0022 9.95 0.9978 
16 1 3 B 3 1 5413 0.7101 488 0.6981 5.00 0.6990 
Bj 134863|  ü0781| 4.0375] -4.0261]  -2.0807|xgmY2 12.0672 
bj 0.8435 0.0010 0.0505) -0.0503 -D.1307| ST. 0.5828 
Qj 11.3844 0.0001 0.2038 0.2026 0.2732|SE 0.0031 
c 3g E 
CHERI | 开始 计算 查看 方差 分 析 表 
Cate 
b) 
m T" 
到 7-2 各 水 平 编码 表 与 正 交 实验 表 (HÀ) 














b) 正 交 表 与 测试 数据 及 其 处 理 结果 





4. 选择 正 交 表 

采用 Li。(44 x23) 正 交 表 ， 并 以 此 表 安 排 切削 实验 ， 见 图 7-2。 

5. 实验 数据 的 获取 

按 切 削 实 验 表 中 的 方案 进行 切削 实验 ， 通 过 表面 粗糙 度 测 试 仪器 ， 获 取 每 组 切 
削 用 量 加 工 后 的 表面 粗糙 度 值 ， 添 加 在 表 中 ， 见 图 7-2b。 

6. 实验 结果 与 分 析 

使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 表面 粗糙 度 与 各 切削 用 量 、 
刀具 尖 角 半径 的 线性 回归 模型 : 

Ra =312. 6919a0 0933 f!- 2625 -0. 8383, -0. 8713 (7-6) 

经 方差 分 析 ， 表 面 粗糙 度 值 模型 拟 合 效果 较 好 ,方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 
分 析 结 果 见 图 7-3a。 结 果 表 明 : 刀 尖 半径 、 进 给 量 、 切 削 速 度 对 表面 粗糙 度 的 
影响 显著 ， 而 切削 深度 影响 不 显著 。 其 中 ， 刀 尖 半 径 、 切 削 速 度 的 因子 是 负 值 ， 
对 降低 表面 粗糙 度 有 明显 效果 。 另 外 ， 表 面 粗糙 度 的 测试 值 与 计算 值 的 相对 误差 
也 在 10% 的 允许 范围 内 ， 见 图 7-3p。 上 述 分 析 表 明 回 归 方 程 与 实测 值 拟 合 得 
较 好 。 
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平方 和 
Q1=0.0001 
Q2-0.2038 
Q3-0.2026 
Q4-0.2732 
SA=0.6797 
SE=0.0031 
ST=0.6828 


m 
E 
Id 


F 比 显著 性 0.01 
0.2732 
711.9026 
707.8881 
954 4407 
593.6262 
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d 

对 应 的 数据 /相应 的 编码 Sips x | 
DAR Sap Cmm) 进 给 量 f (nm/r) | 切削 速度 Ya/ainj 刀 估 半径 (mm) | Ra 实验 值 | Rath [RaSe9-Raith 
n 0.30 0.30 35.80 0.80 4.24 397 027 
0.40 045 2040 040 17.80 19.63 -1.83 
0.35 045 35.80 0.80 648 6.67 -0.19 
0.46 0.30 2040 040 12.26 11.82 044 
0.30 0.36 2040 0.80 7.90 8.02 -0.12 
040 0.26 35.80 040 6.04 6.13 -0.09 
0.35 0.26 2040 0.80 5.14 534 -0.20 
0.46 0.36 35.80 040 9.80 928 052 
0.30 026 47.10 040 446 4.82 -0.36 
0.40 0.36 27.10 0.80 6.73 6.38 0.35 
0.35 0.36 47.10 040 723 EE -0.08 
0.46 0.26 21:310; 0.80 3.98 425 -0.27 
0.30 045 27.10 040 15.63 15.32 0.31 
0.40 0.30 47.10 0.80 3.29 3.19 0.10 
0.35 0.30 27.10 040 9,55 923 0.32 
046 045 47.10 0.80 5.13 535 -0.22 

退 出 



































b) 


A|7-3 方差 分 析 结 果 及 表面 粗糙 度 的 测试 值 与 计算 值 
a) 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 b) 表面 粗糙 度 的 测试 值 与 计算 值 
























































WIKE v 227m/min, DREGE r 20. 4mm 时 ， 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 与 切 
削 深 度 、 进 给 量 的 特征 曲面 和 等 值 线 图 分 别 见 图 7-4a、b。 降 低 进 给 量 可 以 获得 表 
面 粗糙 度 低 的 加 工 表 面 ， 而 切削 次 度 影响 不 明显 。 

取 切 削 深度 a, =0. 4mm， 进 给 量 /=0.2mm/r， 加 工 表面 的 表面 粗 烽 度 与 切削 
速度 、 刀 尖 半 径 的 特征 曲面 和 等 值 线 图 分 别 见 图 7-5a、b。 从 图 中 可 以 看 出 ， 增 大 
切削 速度 和 选用 较 大 的 刀 尖 半径 都 可 以 获得 表面 粗糙 度 低 的 加 工 表面 。 因 此 ， 在 机 
床 、 工 艺 系统 刚性 较 好 的 条 件 下 ， 可 以 选用 稍 大 的 刀 尖 半径 和 较 大 的 切削 速度 ， 使 
工件 得 到 较 低 的 表面 粗糙 度 。 
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b) 


征 曲 面 与 等 值 线 图 


特 
等 值 线 图 








深度 、 进 给 量 的 














TET 
a) 特征 曲面 b) 


图 7-4 表面 粗 
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曲面 与 等 值 线 图 
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图 7-5 表面 粗 
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7.4 工件 在 车 削 时 加 工 硬化 的 变化 规律 





在 切削 过 程 中 ， 金 属 材 料 在 刀具 的 前 刀 面 、 后 刀 面 的 作用 下 发 生 塑 性 变形 时 ， 
工件 已 加 工 表面 的 硬度 和 强度 特性 有 所 提高 ， 产 生 加 工 硬化 现象 。 工 件 表 层 、 次 表 
层 的 组 织 状态 对 材料 的 疲劳 特性 和 进一步 加 工具 有 显著 影响 ， 影 响 情 况 常用 加 工 硬 
化 层 深 度 和 加 工 硬 化 程度 来 衡量 。 影 响 加 工 硬化 的 因素 一 般 有 刀具 材料 及 其 几何 角 
度 、 切 削 用 量 、 工 件 材 料 等 。 这 里 针对 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 考 察 切削 用 量 中 的 切削 速 
度 在 切削 过 程 中 对 工件 表面 加 工 硬化 的 影响 规律 ， 并 同时 研究 工件 表层 、 次 表层 的 
金 相 组 织 的 变化 情况 。 

分 别 选用 进 给 量 A=0. Imm/r, 0. 2mm/r 和 0.3mmr， 固 定 切削 深度 a, =0.4mm， 
在 切削 速度 "=15 ~90m/min 范围 内 切削 试 件 。 切 削 完 毕 后 ， 对 每 一 种 进 给 量 ， 分 别 
采用 5 种 不 同 切削 速度 加 工 切 削 后 的 样 件 检 测 显 微 硬度 ， 压 痕 见 图 7-6。 












































3 ; 0 RO 
se 0 80 u m um 
_— | 


E7-6 SE CEE HY RR 
a) 1 号 试 件 b) 2 号 试 件 





图 7-7 所 示 为 1 号 试 件 的 显 微 硬度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，1 号 试 件 的 显 
微 硬度 在 表层 下 0. 05mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 345HV， 下 降 到 路 
表面 0.05mm 深度 附近 的 300HV ， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬 度 305HV。 试 件 1 的 显 
微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=35m/min、 进 给 量 f=0.1mm/r 以 及 切削 深度 
a, =0.4mm 的 条 件 下 ， CO 
号 试 件 纵向 金 相 组 织 的 显 微 照片 ， 在 表层 下 有 Sum 的 明显 塑性 变形 区 ， 这 一 层 常 
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称 为 非 晶 质 层 。 这 是 因为 切削 刃 钝 圆 半 径 使 得 刀具 材料 在 切削 厚度 上 有 一 蒲 层 残 留 
下 来 ， 之 后 这 一 部 分 又 受 刃 口 钝 圆 挤 压 ， 产 生 弹 塑性 变形 ， 留 在 了 已 加 工 表 面 ， 接 
着 又 受 后 刀 面 的 挤 压 和 摩擦 而 产生 塑性 变形 。 次 表层 的 塑性 变形 层 马 氏 体 和 其 它 组 
组 受 切削 力 的 作用 被 拉 长 ， 呈 流 线 分 布 〈 见 图 7-8b) ， 这 样 就 使 材料 的 唱 粒 产生 位 
错 ; 另外， 材料 在 挤 压 力 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 有 轻微 的 晶 界 位 错 ， 这 样 就 产生 了 晶 
粒 强 化 、 品 界 强 化 ， 使 次 表面 产生 硬化 效果 。 





显 微 硬 度 HY 


S wv 


260 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 T 
000 002 0.04 026 058 D. 46 JT 0.414. 0.16 0.18 


切削 表面 下 深度 /mm 











图 7-7 1 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 














: 2: 
FP EHT = 20.00kV Mag= 5.00KX WD= 54mm SignalA =SE1 Photo No. = 3463 Date :22 Apr 2008 





a) b) 


图 7-8 1 号 试 件 横向 和 纵向 金 相 组 织 显 微 照 片 
a) 1 号 试 件 横向 金 相 组 织 显 微 照 片 b) 1 号 试 件 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 
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图 7-9 所 示 为 2 号 试 件 的 显 微 硬 度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，2 号 试 件 的 显 
微 硬度 在 表层 下 0. 04mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 332HV， 下 降 到 上 距 
表面 0. 04mm 深度 附近 的 300HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬 度 305HV。2 号 试 件 的 
显 微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=50m/min、 进 给 量 /=0. 1mm/r 以 及 切削 深度 
a, =0. 4mm 的 条 件 下 ， 硬 化 层 深 度 约 0.04mm， 加 工人 硬化 程度 约 11% 。 图 7-10a 是 
2 号 试 件 纵向 金 相 组 织 的 显 微 照 片 ， 非 晶 质 层 深 3km。 次 表面 组 织 的 流 线 分 布 形 式 
更 明显 ， 见 图 7-10b。 由 于 切削 速度 增 大 ， 作 用 在 已 加 工 表面 的 挤 压 及 摩擦 时 间 缩 
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I 320 
dn 
ER 315 
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pi 310 
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 
切削 表面 下 深度 /mm 
A|7-9 2 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 
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P 3 Y FN 
WU — EHT-2000kV Mag= 500KX WD* 54mm Signal A=SEL Photo No. = 3466 Date 22 apr an| 





a) b) 


图 7-10 2 号 试 件 横向 与 纵向 金 相 组 织 显 微 照 片 
a) 2 号 试 件 横向 金 相 组 织 显 微 照 片 b). 2 号 试 件 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 
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短 ， 使 晶 粒 位 错 减 轻 ， 晶 界 变化 不 大 ， 从 而 唱 粒 强化 、 唱 界 强化 效果 比 1 号 试 件 稍 
小 ， 加 工 硬 化 层 也 稍 浅 。 

图 7-11 所 示 为 3 号 试 件 的 显 微 硬度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，3 号 试 件 的 显 
微 硬度 在 表层 下 0. 025mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 330HV， 下 降 到 
距 表 面 0. 025mm 深度 附近 的 300HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬 度 305HV。3 号 试 
件 的 显 微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=60m/min、 进 给 量 f=0. 1mm/r 以 及 切削 
深度 a, =0. 4mm 的 条 件 下 ,硬化 层 深度 约 0.025mm， 加 工人 硬化 程度 约 10% 。 随 着 
切削 速度 不 断 增 加 ， 非 晶 质 层 深 降低 到 1.5hm， 图 7-12a 是 3 号 试 件 纵 向 金 相 组 织 
的 显 微 照片 。 由 于 切削 刃 对 已 加 工 表面 的 挤 压 、 摩 擦 减缓 ， 使 晶 粒 位 错 、 唱 界 变化 
进一步 减弱 ， 见 图 7-12b。 晶 粒 强 化 、 唱 界 强化 效果 不 明显 ， 加 工 硬化 层 也 变 浅 。 
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切削 表面 下 深度 /mm 


显 微 硬度 HY 








图 7-11 3 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 








图 7-13 所 示 为 4 号 试 件 的 显 微 硬度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，4 号 试 件 的 显 
微 硬度 在 表层 下 0. 035mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 350HV， 下 降 到 
距 表 面 0. 035mm 深度 附近 的 290HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬 度 305HV。4 号 试 
件 的 显 微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=84m/min、 进 给 量 f=0. 1mm/r 以 及 切削 
深度 a, =0. Amm 的 条 件 下 ， 硬 化 层 深 度 约 0. 04mm， 加 工人 硬化 程度 约 12% 。 随 着 
切削 速度 继续 提高 ， 切 削 区 平均 温度 约 470%C ， 第 一 切削 区 材料 的 应 变 、 应 力 增 
大 。 图 7-14a 是 4 号 试 件 纵向 金 相 组 织 的 显 微 照片 ， 图 7-14b 是 横向 金 相 组 织 显 微 
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EJ 





EHT-2000kV Mags 300KX WD= 36mm Signal - SEL Photo No. = 3431 Date :10 Apr 2008 





a) b) 
图 7-12 3 号 试 件 横向 与 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 

a) 3 号 试 件 横向 金 相 组 织 显 微 照片 b) 3 号 试 件 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 
照片 。 一 方面 非 唱 质 层 深 增 大 至 3um， 另 一 方面 使 已 加 工 表 面 的 塑性 变形 层 晶 粒 
的 位 错 密度 加 大 ， 唱 界 变形 增 大 ， 唱 粒 强 化 、 唱 界 强化 效果 使 切削 加 工 硬化 层 
加 深 。 
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切削 表面 下 深度 /mm 





图 7-13 4 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 
致使 加 工 硬 化 产生 的 原因 是 : 切削 时 第 一 变形 区 的 基体 材料 经 过 了 弹性 变形 和 
塑性 变形 ， 唱 粒 伸 长 呈 纤 维 状 便 质 增强 颗粒 ， 经 弹性 变形 后 开始 破 雁 或 被 拔 出 基 
体 。 随 后 ， 在 第 三 变形 区 ， 由 于 材料 内 层 的 弹性 恢复 ， 后 刀 面 继续 与 已 加 工 表面 摩 
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图 7-14 4 号 试 件 横向 与 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 
a) 4 号 试 件 横向 金 相 组 织 显 微 照片 b) 4 号 试 件 纵向 金 相 组 织 显 微 照片 











擦 ， 而 使 已 加 工 表 面 再 次 发 生 塑 性 变形 。 

以 较 低 的 切 前 速度 车 前 工件 时 ， 第 二 变形 区 的 切 悄 变形 较 大 ， 前 刀 面 法 向 力也 
随 之 增 大 ， 使 第 三 变形 区 刀具 的 后 刀 面 与 已 加 工 表面 的 摩擦 加 剧 ， 使 得 硬化 层 加 

。 随 着 切削 速度 的 提高 ， 加 工 硬化 程度 和 深度 逐渐 降低 ， 这 是 由 于 随 着 表面 层 塑 
性 变形 速度 的 提高 ， 抗 拉 强 度 和 结构 材料 届 服 强度 也 有 所 提高 ， 因 此 对 切 悄 的 变形 
影响 不 大 。 男 外 ， 积 悄 瘤 随 速 度 的 提高 逐渐 变 小 ， 使 得 切 前 力 变 小 ， 后 刀 面 与 已 加 
工 表 面 摩擦 力 减 小 。 随 着 切 前 速度 进一步 提高 ， 切 前 温度 逐渐 升 高 ， 从 前 面 的 材料 
动态 性 能 可 知 ， 材 料 的 应 力 、 塑 性 变形 也 在 变 大 ， 第 一 变形 区 的 切 前 力 增 大 ， 前 刀 
面 与 切 屑 间 的 粘 结 - 滑 移 摩擦 加 剧 ， 前 思 面 的 法 向 力 增 大 ， 后 刀 面 与 已 加 工 表面 摩 
擦 力 增 大 ,已 加 工 表面 的 塑性 变形 加 上 与 后 刀具 的 摩擦 再 次 发 生 塑 性 变形 的 综合 影 
响 ， 使 得 硬化 层 和 硬化 程度 变 大 。 

由 图 7-15、 图 7-16 可 以 看 出 切削 速度 对 工件 加 工 硬化 深度 、 硬 化 程度 以 及 
切削 温度 的 影响 ,硬化 层 深度 h. =f(v) 和 硬化 程度 N =f (Qv) 在 最 佳 切 削 区 
中 具有 最 小 值 的 极 值 特性 。 对 所 有 的 进 给 量 而 言 ， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 加 工 便 
化 程度 和 深度 的 最 小 值 大 约 相同 ， 而 且 进 给 量 越 大 对 应 的 加 工 硬化 最 小 值 的 切削 
速度 越 低 ， 在 最 佳 的 刀具 磨损 程度 和 最 佳 切削 速度 范围 内 呈现 最 小 的 加 工人 硬化 深 
度 和 程度 。 
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图 7-15 切削 速度 对 工件 加 工 硬化 次 度 以 及 切削 温度 的 影响 
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图 7-16 切削 速度 对 工件 加 工 硬化 程度 以 及 切削 温度 的 影响 


7.5 铣削 沉 泥 硬化 不 锈 钢 表 面 粗糙 度 的 研究 
RAP BE 、 端 面 铣 前 方式 。 
L 表面 粗糙 度 的 经 验 公式 
表面 粗糙 度 经 验 公式 能 较 好 地 反映 铣削 过 程 中 各 因素 的 影响 规律 ， 计 算 结 果 也 
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更 接近 实验 数值 ， 因 此 应 用 广泛 。 这 里 主要 研究 铣削 用 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 ， 同 
时 也 考察 刀具 人 尖 角 半径 的 影响 ， 所 以 给 出 的 表面 粗糙 度 经 验 公 式 形式 为 
Ra = Cg, * a, + gem fft e tma CTET) 
SUP, Cet RRL; apas Gerar SRar Vra TIVE BEAM RE . ENEE, EA AME 
削 速 度 的 指数 。 
2. 确定 因子 的 变化 范围 
根据 实际 生产 现场 采集 和 技术 人 员 提 供 的 数据 ， 选 定 的 铣削 用 量 各 数据 见 
表 7-2。 链 前 深度 、 铣 前 宽度 、 进 给 量 、 铣 前 速度 四 个 因素 分 别 选取 三 个 水 平 。 为 
了 更 快捷 地 处理 实验 数据 ， 借 助 程序 对 数据 进 了 行 处 理 。 
表 7-2 四 因素 实验 水 平 的 选取 





























水 平 序号 1 2 3 
切削 深度 a,/mm 3.0 3.9 5.1 
切削 宽度 a, /mm 2.5 3.5 4.9 
进 给 量 f/ ( mm/r) 0.4 0.6 0.9 

切削 速度 v/ (m/min) 30 39 50.7 


3. 对 各 因子 的 水 平 进行 编码 


分 别 通过 线性 变换 : 
Z, = (Iga, -0. 54)/0. 14 (7-8) 
Z, = (Iga, -0.59)/0. 11 (7-9) 
= (lgf +0. 22)/0. 18 (7-10) 
= (lgv -1.59)/0. 11 (7-11) 


可 以 得 到 四 个 因素 取 对 数 后 的 编码 。 程 序 通过 计算 可 以 得 到 各 因素 的 零 水 平 、 
区 间 值 以 及 四 水 平 的 编码 表 ， 见 图 7-17a。 


综合 考虑 ,采用 了 IL。(3*) 正 交 表 ， 并 以 此 表 安 排 铣削 实验 。 

5. 实验 数据 的 获取 

按 铣 削 实 验 表 中 的 方案 进行 铣削 实验 ， 通 过 表面 粗糙 度 测试 仪器 ， 获 取 每 组 铣 
削 用 量 加 工 后 的 表面 粗糙 度 值 ， 见 图 7-17b。 
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6. 实验 结果 与 分 析 





图 7-17 
a) 编码 表 b) 测试 数据 及 其 处 理 结果 


查看 方差 分 析 表 退出 





b) 


编码 表 与 测试 数据 及 其 处 理 结 








使 用 最 小 二 乘法 对 实验 数据 进行 统计 处 理 后 ， 得 到 表面 粗糙 度 与 铣削 用 量 的 线 


性 回归 模型 


Ra = 12. 118924 69643 a» 81364 70: 64611 v^ 1. 30273 (7- 12) 


运行 结果 见 图 7-18。 


经 方差 分 析 ， 表 面 粗糙 度 值 模型 在 实验 用 铣削 用 量 范 围 内 是 可 以 被 接受 的 ， 方 
差分 析 及 其 各 因素 显著 性 分 析 结 果 见 图 7-19。 结 果 表明 : 铣削 速度 对 表面 粗糙 度 


的 影响 最 为 显著 ， 且 由 于 它 的 因子 是 负 值 ， 所 以 





它 能 起 到 降低 加 工 表面 粗糙 度 的 作 


H; 其 次 是 进 给 量 ;再 其 次 就 是 铣削 宽度 、 铣 前 深度 。 另 外 ， 表 面 粗糙 度 的 测试 什 
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0. 64611 -1. 30273 








12. 11892) ae 








ap 












































与 计算 值 的 相对 误差 也 在 1096 的 允许 范围 














归 方 程 与 实测 值 拟 合 得 较 好 。 





内 ， 


见 图 7-20。 通 过 上 述 分 析 ， 表 明 回 
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图 7-19 方差 分 析 及 其 各 因素 显著 性 


对 应 的 数据 /相应 的 编码 





| | 外 前 温度 计算 值 与 实验 值 的 差 值 | 
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退 出 








图 7-20 表面 粗糙 度 的 实验 值 与 计算 值 
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当 铣削 速度 "=30m/min 、 进 给 量 /=0.4mmA 时， 加 工 表面 的 表面 粗 烽 度 与 
削 深 度 和 铣削 宽度 的 特征 曲面 见 图 7-21a， 等 值 线 见 图 7-21b。 降 低 铣 削 深 度 和 
削 宽 度 中 任意 一 个 切削 参数 ， 都 可 以 获得 表面 粗糙 度 低 的 加 工 表 面 。 
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b) 


图 7-21 表面 粗糙 度 与 铣削 深度 、 铣 削 宽度 的 特征 曲面 与 等 值 线 图 
a) 特征 曲面 b) 等 值 线 图 
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取 铣 削 深 度 a, =4mm 、 铣 削 宽 度 a, =3mm 时 ， 则 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 与 切 
前 速度 、 进 给 量 的 特征 曲面 见 图 7-22a， 特 征 值 关系 见 图 7-22b。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
增 大 切削 速度 或 降低 进 给 量 ， 都 可 以 获得 表面 粗糙 度 低 的 加 工 表面 。 因 此 ， 在 机 
床 、 工 艺 系统 刚性 较 好 的 条 件 下 ， 选 用 较 小 的 进 给 量 和 较 大 的 切削 速度 ， 就 可 以 得 
到 较 低 的 表面 粗糙 度 。 





b) 
图 7-22 表面 粗糙 度 与 进 给 量 、 切 前 速度 的 特征 曲面 与 等 值 线 图 








a) 特征 曲面 b) SARK 
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另外 ， 为 更 好 地 研究 在 铣削 加 工 中 沉 演 硬化 不 锈 钢 表面 粗糙 度 的 情况 ， 对 所 取 
样 件 的 垂直 平面 也 进行 了 检测 。 两 相互 垂直 的 平面 铣削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 
见 表 7-3。 















































表 7-3 两 相互 垂直 的 平面 铣削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 
序号 切削 宽度 切削 深度 p 切削 速度 表面 粗糙 度 | 表面 粗粮 度 
a,/mm a,/ mm f ( mm/r) v/ (m/min) Ra, /pm Ra; /mm 
1 2. 50 3.00 0. 40 30. 00 0. 36 0. 25 
2 2.50 3.90 0. 60 39. 00 0. 40 0. 30 
3 2. 50 5.10 0.90 50. 70 0. 48 0. 32 
4 3. 50 3.00 0. 60 50. 70 0. 35 0. 22 
5 3. 50 3.90 0. 90 30. 00 0. 97 0. 48 
6 3. 50 5.10 0. 40 39. 00 0.55 0. 28 
T 4. 90 3.00 0. 90 39. 00 0. 70 0. 40 
8 4. 90 3.90 0. 40 50. 70 0. 33 0. 20 
9 4. 90 5.10 0. 60 30. 00 1. 15 0. 80 






































M 7-3 中 可 以 看 出 ， 即 使 铣削 加 工 的 铣削 用 量 相同 ， 铣 削 后 两 垂直 平面 的 
表面 粗糙 度 还 是 有 一 定 的 差别 。 铣 削 后 两 垂直 平面 的 金 相 组 织 见 图 7-23， 其 中 
图 7-23a 所 示 为 表面 粗糙 度 值 为 Ra, 的 加 工 面 金 相 组 织 ， 图 7-23b 所 示 为 表面 粗 
PEREN Ra, 的 加 工 面 金 相 组 织 。 不 难 发 现 沿 着 铁 素 体 延伸 方向 的 铣削 加 工 表 面 
的 表面 粗糙 度 高 于 垂直 于 其 方向 的 铣削 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 ， 这 是 由 于 铁 素 体 
具有 良好 的 塑性 和 延伸 性 。 因 此 ， 在 垂直 铁 素 体 延 伸 方 向 铣削 加 工 易 得 到 较 低 的 
表面 粗糙 度 。 以 此 类 推 ， 车 削 加 工 也 能 出 现 同 样 的 现象 ， 通 过 实践 也 证 明了 这 
一 点 。 
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b) 
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7-23 ”铣削 后 两 垂直 平面 的 金 相 组 织 (100 x ) 
a) 表面 粗糙 度 值 为 Ra, 的 加 工 面 金 相 组 织 b) 表面 粗糙 度 值 为 Ra 的 加 工 面 金 相 组 织 
































7.6 ”铣削 沉淀 硬化 不 锈 钢 时 加 工 硬化 的 变化 规律 


分 别 选 用 进 给 量 f=0.4mm/r、0. 6mm/r, 0. 8mm/r 和 0. 9mmXr， 固 定 铣 削 深 度 
a, 25mm, PEKIS a, =5mm， 在 铣削 速度 "= 30 ~55m/min WAA HARF. BE 
削 完 毕 后 ， 对 每 一 种 进 给 量 ， 分 别 取 6 种 不 同 铣削 速度 的 样 件 检测 显 微 硬 度 。 这 里 
将 介绍 在 4 种 不 同 铣削 速度 时 材料 显 微 硬 度 与 金 相 组 织 的 变化 情况 。 
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图 7-24a 所 示 为 1 号 试 件 的 显 微 硬 度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，! 号 试 件 的 
显 微 硬度 在 表层 下 0. 04mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 326HV， 下 降 到 
距 表 面 0. 025mm 深度 附近 的 300HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬 度 303HV。1 号 试 
件 的 显 微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=30m/min、 进 给 量 f=0.4mm/r 时 ， 硬 化 
层 深 上 度 约 为 0.025mm， 加 工人 硬化 程度 约 为 7. 5%。 图 7-24b 是 1 “Sih ae h 
显 微 照片 ， 在 表层 下 有 bum 的 明显 塑性 变形 区 ， 这 一 层 常 称 为 非 晶 质 层 。 这 是 因 
为 切削 刃 钝 圆 半 径 使 得 刀具 材料 在 切削 厚度 上 有 一 薄 层 残留 下 来 ， 这 一 部 分 又 受 娘 
口 钝 圆 挤 压 ， 产 生 弹 塑性 变形 ， 留 在 已 加 工 表面 ， 接 着 又 受 后 刀 面 的 挤 压 和 摩擦 而 
产生 塑性 变形 。 次 表层 的 塑性 变形 层 马 氏 体 和 其 它 组 织 受 铣削 力 的 作用 ， 被 拉 长 ， 
且 呈 流 线 分 布 ， 这 样 就 使 材料 的 晶 粒 产生 位 错 ; 另外 ， 材 料 在 挤 压力 和 摩擦 力 的 作 
用 下 ， 有 轻微 的 唱 界 位 错 ， 这 样 就 产生 了 唱 粒 强化 、 唱 界 强化 ， 使 次 表面 产生 硬化 
效果 。 由 于 工件 材料 的 相 变 点 Ac, 是 605% ， 而 铣削 区 的 平均 温度 约 为 2530 ， 即 
使 有 的 区 域 温 度 高 ， 在 铣削 区 发 生 相 变 的 区 域 也 极其 有 限 。 
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Ed 7-24 1 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 及 其 金 相 组 织 
a) | 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 b) 1 号 试 件 金 相 组 织 显 微 照片 


























图 7-25a 所 示 为 2 号 试 件 的 显 微 硬 度 曲 线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，2 号 试 件 的 
显 微 硬度 在 表层 下 0. 03mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 323HV， 下 降 到 
距 表 面 0. 02mm 深度 附近 的 300HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 人 硬度 305HV。2 号 试 件 
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的 显 微 硬度 测量 值 表明 ， 在 切削 速度 v=35m/min、 进 给 量 f=0. 4mm/r 时 ， 硬 化 层 
深度 约 为 0.02mm， 加 工 硬化 程度 约 为 6% 。 图 7-25b 是 2 号 试 件 金 相 组 织 的 显 微 
照片 ， 非 晶 质 层 深 2um。 次 表面 组 织 的 流 线 分 布 形式 更 明显 ， 由 于 铣削 速度 的 增 
大 ， 作 用 在 已 加 工 表面 的 挤 压 、 摩 擦 时 间 缩 短 ， 使 晶 粒 位 错 减 轻 ， 唱 界 变 化 不 大 ， 
从 而 晶 粒 强化 、 唱 界 强化 效果 比 1 号 试 件 稍 小 ， 加 工 硬化 层 也 稍 浅 。 


显 微 硬度 HY 





1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 i 1 L 1 1 1 
0.010 0.015 0.020 0.026 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 


切削 表面 下 深度 /im 












EAT EHT-2000&/ Mag= 200KX WO= 40mm SignalA = SEI Photo No. = 3363 Date 3l Mar 2008 





a) b) 


图 7-25 2 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 及 其 金 相 组 织 
a) 2 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 b) 2 号 试 件 金 相 组 织 显 微 照片 




















图 7-26a 所 示 为 3 号 试 件 的 显 微 硬 度 曲 线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，3 号 试 件 的 
显 微 硬 度 在 表层 下 0. 025mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 318HV， 下 降 





0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.038 0.040 0.046 0.050 


切削 表面 下 深度 /rm 





A EHT-2000k/ Mags 200KX WD= 36mm Signal 1 Photo No. = 3365 Date :31 Mar 2008 





a) b) 


图 7-26 3 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 及 其 金 相 组 织 
a) 3 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 b) 3 号 试 件 金 相 组 织 显 微 照片 
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APERM 0. 025mm 深度 附近 的 293HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬度 305HV。3 号 
试 件 的 显 微 硬度 测量 值 表 明 ， 在 铣削 速度 v=40m/min、 进 给 量 /=0.4mm/r 时， f 
化 层 深 度 约 为 0.025mm， 加 工 硬 化 程度 约 为 4.2% 。 随 着 铣削 速度 不 断 增 加 ， 非 唱 
质 层 深 降低 到 1um。 图 7-26b 是 3 号 试 件 金 相 组 织 的 显 微 照片 。 由 于 铣削 刃 对 已 加 
工 表 面 的 挤 压 、 摩 擦 减缓， 使 晶 粒 位 错 、 品 界 变化 进一步 减弱 ， 晶 粒 强化 、 唱 界 强 
化 效果 不 明显 ， 加 工人 硬化 层 也 变 浅 。 

图 7-27a 所 示 为 4 号 试 件 的 显 微 硬度 曲线 。 从 曲线 的 变化 情况 看 ，4 号 试 件 的 
显 微 硬度 在 表层 下 0. 035mm 内 有 明显 的 变化 ， 即 由 靠近 表层 附近 的 324HV， 下 降 
APERM 0. 035mm 深度 附近 的 290HV， 基 本 接近 心 部 原始 组 织 硬度 305HV。4 号 
试 件 的 显 微 硬 度 测量 值 表 明 ， 在 铣削 速度 "=50m/min、 进 给 量 A= 0. 4mm/r 时 ， 硬 
化 层 深度 约 为 0.03mm， 加 工 硬化 程度 约 为 6.2% 。 随 着 铣削 速度 继续 提高 K 
区 平均 温度 约 300°C ， 第 一 铣削 区 材料 的 应 变 、 应 力 增 大 ， 一 方面 非 晶 质 层 深 增 厚 
至 3um ( 见 图 7-27b) ， 另 一 方面 使 已 加 工 表 面 的 塑性 变形 层 晶 粒 的 位 错 密 度 加 大 ， 
晶 界 变形 增 大 ， 从 而 晶 粒 强化 、 晶 界 强化 效果 使 铣削 加 工 硬 化 层 加 深 。 














D» 











1 l 1 i 1 | 1 | 1 = 
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切削 表面 下 深度 /mm 








a) b) 


图 7-27 4 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 及 其 金 相 组 织 
a) 4 号 试 件 次 表层 显 微 硬度 变化 曲线 b) 4 号 试 件 金 相 组 织 显 微 照片 











铣削 速度 对 工件 加 工 硬化 深度 以 及 铣削 温 度 的 影响 见 图 7-28， 铣 削 速 度 对 工 
件 加 工人 硬化 程度 以 及 铣削 温度 的 影响 见 图 7-29。 从 图 中 可 以 看 出 ， 人 硬化 层 深度 h， 
f (v) 和 硬化 程度 N=f”(v) 在 最 佳 铣削 区 中 具有 最 小 值 的 极 值 特性 。 对 所 有 的 
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井 给 量 而 言 ， 随 着 铣削 速度 的 提高 ， 加 工 硬化 深度 和 硬化 程度 逐渐 降低 ， 在 某 个 区 
域 铣削 速度 达到 极 小 值 ， 然 后 又 慢 慢 升 高 。 从 几 个 不 同 的 进 给 量 所 进行 实验 的 情况 
来 看 ， 加 工人 硬化 深度 和 硬化 程度 的 最 小 值 相差 无 几 ， 而 且 进 给 量 越 大 ， 对 应 的 加 工 
人 硬化 (硬化 深度 和 硬化 程度 ) 的 最 小 值 与 对 应 的 切削 速度 越 低 ， 在 最 佳 的 刀具 磨 
损 程 度 和 最 佳 铣 削 速度 范围 内 呈现 最 小 的 加 工 硬化 深度 和 程度 。 
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图 7-28 铣削 速度 对 工件 加 工 硬 化 深度 以 及 铣削 温度 的 影响 
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图 7-29 铣削 速度 对 工件 加 工 硬 化 程度 以 及 铣削 温度 的 影响 
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8.1 概述 





确定 合理 的 切削 用 量 已 经 成 为 机 械 制 造 业 极为 重要 的 经 济 问题 之 一 ， 这 是 由 于 
切削 效率 、 生 产 成 本 、 加 工 质 量 ， 以 及 在 自动 化 生产 条 件 下 设备 工作 的 可 靠 性 、 刀 
具 消 耗 、 工 件 的 使 用 性 能 均 取 决 于 切削 用 量 。 长 期 以 来 ， 许 多 学 者 致力 于 刀具 使 用 
寿命 的 研究 ， 并 提出 了 泰勒 公式 、 列 依 海尔 定理 、T - v 驼峰 规律 等 ， 但 均 有 其 各 
目的 局 限 性 ， 因 此 对 于 切 前 用 量 的 优化 在 相当 长 的 时 期 内 仍然 是 重要 的 研究 课题 。 

由 于 切削 用 量 一 般 是 根据 寿命 实验 确定 的 ， 而 推荐 的 切削 用 量 也 是 基于 一 些 具 
体 条 件 ， 如 工件 材料 、 刀 具 材 料 、 刀 有 具 几何 参数 、 切 削 层 、 润 滑 液 等 ， 在 这 些 条 件 
下 也 需要 经 磨损 实验 验证 其 合理 性 。 

苏联 学 者 马 卡 洛 夫 深入 研究 了 金属 的 切削 规律 ， 得 出 影响 刀具 磨损 的 大 多 数 因 
R (接触 硬度 、 扩 散 和 粘 附 、 氧 化 过 程 、 工 具 接 触 层 的 塑 流 等 ) 是 接触 表面 温度 
的 函数 这 一 结论 ， 提 出 了 著名 的 最 佳 切 前 温度 守恒 定律 。 根 据 这 一 结论 ， 保 持 最 佳 
切削 温度 恒定 不 变 ， 切 削 刀 具 均 可 在 最 佳 切削 用 量 下 实现 高 效 切削 。 

基于 最 佳 切 前 温度 守恒 定律 ， 在 系统 实验 研究 的 基础 上 ， 通 过 对 沉淀 硬化 不 锈 
钢 的 车 削 和 铣削 实验 ， 考 察 刀 有 具 的 切削 表面 积 相对 磨损 量 和 切削 温度 的 关系 ， 获 得 
切 前 过 程 的 最 佳 切 前 温度 。 为 进一步 研究 难 加 工 材 料 切 悄 变 形 机 理 、 切 前 用 量 优化 
和 系统 仿真 提供 理论 基础 和 实验 依据 。 
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8.2 沉淀 硬化 不 锈 钢 车 削 过 程 的 优化 研究 


实验 用 的 设备 见 第 6 章 。 


8.2.1 实验 方案 与 设计 
































采用 纵向 干 切 削 方 式 。 切 削 用 量 的 取 值 范围 见 表 8-1 
切削 用 量 范围 
进 给 量 f/ ( mm/r) 0.1~0.4 
UJ BE RE v/ ( m/mim) 10 - 82 
切削 深度 a, / mm 0.35 ~0. 50 





8.2.2 实验 方法 


1) 在 车 刀 上 划 出 VB, =0.08 ~0. 10mm 的 后 刀 面 预 磨损 带 ， 使 实验 工作 在 刀具 
的 正常 磨损 阶段 进行 。 

2) 取 进 给 量 f=0.1mm/r、0.2mm/r、0.3mm/r、0. 4mm/r， 用 一 个 固定 的 切 
前 深度 a, 20. 4mm 对 每 一 进 给 量 分 别 在 5 ~7 种 切削 速度 下 进行 切削 ， 然 后 测定 切 
削 温 度 。 同 时 在 切削 一 定 的 切削 路 程 长 度 名 后 ， 取 下 刀片 ， 待 刀具 冷却 后 在 读数 
显微镜 下 测量 其 磨损 值 NB。 

3) 计算 每 1000cm” 切削 表面 积 的 相对 磨损 值 NB, H 


NB x 100 
B 一 -1 
N. TS Lf (8 ) 


AP, NB 是 刀具 后 刀 面 磨损 量 ; /是 切削 路 程 长 度 ; /是 进 给 量 。 

不 同 进 给 量 下 VB, 的 最 小 值 VB,、 所 对 应 的 切削 速度 ， 即 车 万 分 别 在 5 ~7 FRUI 
削 速 度 下 进行 切削 的 最 佳 切削 速度 mw。 放 -0 、 户 -0 V fa tos 、 态 -2 分别 为 切削 速度 
和 进 给 量 的 最 佳 组 合 ， 它 们 对 应 的 切削 温度 即 最 佳 切削 温度 。 
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4) 实验 数据 的 处 理 。 对 给 定 的 工件 材料 和 刀具 材料 ， 若 任 选 一 个 进 给 量 ， 就 
有 一 个 相对 应 的 最 佳 切削 速度 v, 和 最 小 的 切削 表面 积 所 对 应 的 磨损 值 NB. NU) 
f-vo ` F-NB, 关系 的 方程 为 


% — oui (8-2) 


NB, = (8-3) 
0 pe 
RP, CG, C 均 为 系数 ; x. x) 均 为 指数 。 
式 (8-2)、 式 (8-3) 即 切削 过 程 优化 的 切削 参数 方程 (又 称 刀具 的 最 大 寿命 
方程 ) ， 满 足 该 方程 时 刀具 的 切削 路 程 也 最 长 
切削 表面 积 相 对 磨损 值 NB, ILK 8-2。 


表 8-2 切削 表面 积 相对 磨损 值 



































进 给 量 切削 速度 w (m/min) NB, SEWER UD 
f/ ( mm/1) 切削 表面 积 相对 磨损 值 VB, / [ pm/ (10? cm? ) J 温度 /C 
x 3 "EE m nS DR 370 
Dus P ES es ix Du 360 




















在 不 同 的 进 给 量 条 件 下 ， 切 削 速 度 与 切削 表面 积 相对 磨损 值 和 切削 温度 关系 见 
图 8-1。 由 图 可 知 ， 用 YT15 车 削 沉淀 硬化 不 锈 钢 时 ， 不 同 进 给 量 的 切削 表面 积 相 
对 磨损 最 小 值 NB, 所 对 应 的 切削 温度 值 在 360 ~390% 之 间 。 如 果 取 平均 值 ， 则 可 
认为 用 YT15 车 前 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 最 佳 切 前 温度 为 375%C 。 
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线 )AC 















































切削 温度 6( 上 方 




















切削 表面 积 相 对 磨损 值 NBrs( 下 方 曲线 )/[hm/(103cm2)] 


10 20 30 i 40 50 en 70 8n 30 
切削 速度 W(m/min) 


图 8-1 切削 速度 与 切削 表面 积 相对 磨损 值 和 切削 温度 的 关系 图 


8.2.3 实验 结果 





从 图 8-1 可 知 ， 当 用 YT15 车 削 沉 淀 硬化 不 锈 钢 时 ， 进 给 量 上 = 0. mmr, 
0. 2mm/r, 0. 3mm/r 和 0. 4mmXr， 对 应 的 最 佳 切削 速度 分 别 为 64m/min、47m/min、 
37m/min 和 29m/min， 同 时 切削 表面 积 相 对 磨损 最 小 值 NB。 分 别 为 
0. 65jm/ (10? en?) 0.48pm/( 10°cm? ) , 0. 35pum/( 10? en? ) 和 0. 23um/( 10°cn? ) 。 
使 用 一 元 线性 回归 方法 可 以 求 得 切削 过 程 优 化 的 切削 参数 方程 的 系数 和 指数 ， 
见 表 8-3。 





表 8-3 切削 过 程 优化 的 切削 参数 方程 系数 和 指数 


X, C, X2 C, 





0. 557 18. 301 0. 712 0. 136 


最 佳 切 前 温度 所 对 应 的 fjvo。、f-NB,, 的 关系 图 见 图 8-2、 图 8-3。 
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切 潮 表面 积 相对 磨损 值 /[(mm/(103cm?)] 











进 给 量 /(mm/r) 


图 8-2 最 佳 切 前 温度 对 应 的 /- NB, 关系 图 
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切削 速度 /(m/min) 
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进 给 量 /(mmVr) 
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8-3 ”最 佳 切 前 温度 对 应 的 / -vo 关系 图 








8.3 ” 沉 演 硬 化 不 锈 钢 铣削 过 程 的 优化 研究 


实验 用 的 设备 见 第 6 章 。 
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8.3.1 实验 方案 与 设计 


选用 YG8 JH, SXHHEStHU. me, MEKI, KME ELK 8-4。 
表 8-4 铣削 用 量 范围 

































































铣削 用 量 范围 & È 
进 给 量 f,/ (mmz) 0. 10 ~ 0. 25 
铣削 速度 v/(m/mim) 22 ~ 65 
BHU TARE a, /mm 2-5 选用 a, -5mm 
铣削 宽度 a, /mm 2-5 选用 a 25mm 


8.3.2 实验 方法 


1) 取 后 刀 面 磨损 量 为 0. 5mm 作为 铣 刀 的 磨 钝 标准 ， 使 实验 工作 在 刀具 的 正常 
磨损 阶段 进行 。 

2) 取 表 8-4 中 的 进 给 量 、 铣 削 深 度 和 铣削 宽度 ， 分 别 在 5 ~7 种 铣削 速度 下 进 
行 铣削 ， 然 后 用 模拟 的 方法 得 到 铣削 温度 。 同 时 在 铣削 一 定 的 路 程 长 度 工 后 ， 待 铣 
刀 冷 却 后 在 读数 显微镜 下 测量 其 磨损 值 VB 。 

3) 计算 每 1000cm? 铣削 表面 积 的 相对 磨损 值 NB, HB 


5 
NB, as (8-4) 

















JOP, NB 是 刀具 后 刀 面 磨损 量 (mm); 二 是 铣削 面 全 长 (mm); BEY BER S 
BE (mm), 

不 同 进 给 量 下 NB,。 的 最 小 值 VB 、 所 对 应 的 铣削 速度 即 最 佳 铣削 速度 wm。 假设 
方 -20、 户 -oo 、 户 -20、 户 -oo 分 别 为 铣削 速度 和 进 给 量 的 最 佳 组 合 ， 它 们 对 应 的 铣 
削 温 度 即 最 佳 铣 削 温度 。 

4) 实验 数据 的 处 理 。 与 车 削 情况 一 样 ， 对 给 定 的 工件 材料 和 刀具 材料 ， 若 任 
选 一 个 进 给 量 ， 就 有 一 个 相对 应 的 最 佳 切削 速度 vo 和 最 小 的 切削 面积 所 对 应 的 磨 
HUE NB 。， 则 六 -wo 、 太 -NB,、 关 系 的 方程 为 

D, 





(8-5) 
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NB„ = E (8-6) 
HH, D. D, 均 为 系数 。 
式 (8-5), 3X (8-6) 即 铣削 过 程 优化 的 铣削 参数 方程 (又 称 刀 具 的 最 大 寿命 
方程 ) ， 满 足 该 方程 时 刀具 的 铣削 路 程 也 最 长 。 
铣 前 表面 积 相 对 磨损 值 NB, ILK 8-5。 
表 8-5 ”铣削 表面 积 相对 磨损 值 










































































进 给 量 铣削 速度 (mymin) NB 对 应 的 切削 温度 
f/(mm/z) 铣削 表面 积 相对 磨损 值 NB,/[ mm/ (10? em?) ] /C 

09 | or | $s | a | a | ar | vw m 

oi | i | at | as | zo | 39 | 5 276 

E | | fae 28 

03 | ie | £5 | ao | wo | * | B 280 
































不 同 进 给 量 时 的 铣削 速度 、 铣 削 表 面积 相对 磨损 值 及 其 对 应 的 铣削 温度 见 
图 8-4。 由 图 可 知 ， 用 YG8 铣削 沉淀 硬化 不 锈 钢 时 ， 不 同 进 给 量 的 铣削 表面 积 相对 


f,=0.10mm/z 
f,-0.15mm/z 
£,=0.20mm/z 
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图 8-4 铣削 速度 与 铣削 表面 积 相 对 磨损 值 和 铣削 温度 的 关系 图 
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磨损 最 小 值 NB,, 所 对 应 的 铣削 温度 值 在 268 ~280% 之 间 。 如 果 取 平均 值 ， 则 可 认 
为 用 YG8 铣削 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 最 佳 铣削 温度 为 274%C 。 


8.3.3 实验 结果 


由 图 8-4 可 知 ， 当 用 YG8 铣削 沉淀 硬化 不 锈 钢 时 ， 进 给 量 0. 10mm/z, 
0. 15mm/z, 0. 20mm/z 和 0.25mm/z， 对 应 的 最 佳 铣 削 速 度 分 别 为 36m/min, 
33m/min, 29m/min 和 26m/min， 同 时 铣削 表面 积 相对 磨损 最 小 值 NB,, 分 别 为 
6. 0mmX(103cm2 ) , 5. 2mm/ ( 10°cm? ) , 4.35mm/(10%em?) 和 3. Omm/( 10? en? ) 。 
使 用 一 元 线性 回归 方法 可 以 求 得 铣削 过 程 优化 的 铣削 参数 方程 的 系数 和 指数 ， 
见 表 8-6。 
表 8-6 ”铣削 过 程 优 化 的 铣削 参数 方程 系数 和 指数 


yı D, Ya D, 





0. 069 29. 475 0.714 1.241 





3.00 

















SHI RN BR (B NB s /[mm/(1090m?)] 


2.00 
0.08 0.09 0.10 0.20 0.30 


xt£&&f./(mm/z) 


图 8-5 最 佳 铣削 温度 对 应 的 ,上 -NB,。 关 系 图 
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37.50 


31.25 


铣削 速度 vy/(m/min) 





25.00 L + " 
0.08 0.09 0.10 0.18 0.27 


进 给 量 上 mmy/z) 





图 8-6 最 佳 铣削 温度 对 应 的 .A-wm 关系 图 
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: 原始 直径 原始 长 度 ELI m TA UB 应 变 率 
iat 温度 应 变 率 原始 直 和 原始 长 度 最 后 长 度 残余 应 变 入射 了 弹 
件 /mm /mm /mm 长 度 /mm /s 
4 10. 007 5. 881 5. 804 0.013 300 290 
5 10. 034 5.973 5. 865 0.018 300 320 
25°C 应 变 率 
6 ipm 10. 022 5. 843 5.727 0. 020 300 340 
300s 7! 
15 10. 017 5.909 5. 852 0.010 300 280 
16 10. 025 5.954 5. 850 0. 017 300 280 
8 10. 032 5.965 5.679 0. 048 200 910 
9 10. 024 5.925 5.607 0. 054 200 900 
25*C 应 变 率 
10 ya 10. 021 5.875 5.500 0. 064 200 1200 
1000s ~! 
13 10. 028 5. 888 5. 609 0. 047 200 910 
14 9. 980 5. 808 5. 443 0. 063 200 1100 
19 10. 028 5. 860 4. 9600 0. 105 150 2800 
20 10. 044 5.942 5.210 0. 123 150 2800 
25°C 应 变 率 
22 : LT 10. 025 5.975 5.294 0. 114 150 2600 
2700s ^ 
23 10. 030 5. 853 5.244 0. 104 150 2700 
24 10. 008 5. 807 5.254 0. 095 150 27700 
29 10. 025 5. 964 5. 864 0. 017 300 320 
30 10. 024 5. 824 5.714 0.019 300 270 
300°C 应 变 率 
31 yw 10. 024 5.904 5. 820 0. 014 300 280 
300s-! 
32 9.985 5. 870 5.754 0. 020 300 280 
33 10. 023 5. 823 5.724 0. 017 300 300 
42 10. 024 5.926 5.380 0. 092 200 1000 
43 10. 036 5. 860 5. 406 0. 077 200 1000 
300*C 应 变 率 
44 10. 020 5.939 5. 504 0. 073 200 940 
1000s 7 
45 10. 032 5.924 5.457 0. 079 200 1000 
46 10. 027 5.930 5.464 0. 079 200 1000 
57 10. 025 5.929 5.004 0. 156 150 2600 
58 10. 027 5.920 4. 965 0. 161 150 2600 
AS RK 
60 300°C Jor BEE 10. 022 5.915 5. 002 0. 154 150 2700 
2700s ^! 
62 10. 027 5. 968 5.027 0. 158 150 27700 
63 10. 021 5.936 5.051 0. 149 150 2600 
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a) 
i 原始 直径 “| 原始 长 度 | ”最 后 长 度 SPR | 应 变 率 
试 温度 应 变 率 原始 直 和 原始 长 度 最 后 长 上 残余 应 变 MATH j i 
件 /mm /mm /mm 长 度 /mm /s 
35 10. 002 5. 905 5. 796 0.018 300 280 
36 10. 025 5. 883 5. 683 0. 034 300 340 
500°C 应 变 率 
37 dd 10. 020 5.931 5. 768 0. 027 300 330 
300s 7! 
39 10. 025 5.915 5.702 0. 036 300 350 
41 10. 022 5. 968 5. 754 0. 036 300 340 
49 10. 034 5. 928 5.429 0. 084 200 1200 
51 10. 035 5.926 5.351 0. 097 200 1100 
500°C 应 变 率 
52 10. 026 5. 968 5. 390 0. 097 200 1300 
1000s 7! 
54 10. 027 5. 831 5. 329 0. 086 200 1200 
55 9. 998 5. 936 5.459 0. 080 200 1100 
64 9.982 5.928 5. 000 0. 157 150 27700 
65 10. 002 5. 923 4.914 0. 170 150 2800 
500°C 应 变 率 
66 yw 10. 031 5. 968 4.978 0. 166 150 2900 
2700s ^! 
67 10. 024 5. 848 4. 865 0. 168 150 2800 
68 10. 025 5. 933 4. 932 0. 169 150 2800 
74 10. 015 5.930 5.730 0. 034 300 320 
75 10. 023 5.926 5.739 0. 032 300 340 
700*C 应 变 率 
76 y Tm 10. 023 5. 974 5. 744 0. 039 300 350 
300s ^ 
78 10. 027 5. 855 5.723 0. 023 300 310 
80 10. 027 5.918 5. 749 0. 029 300 310 
81 10. 023 5.918 5.291 0. 106 200 1200 
82 10. 026 5. 898 5.313 0. 099 200 1100 
700*C 应 变 率 
83 = 10. 020 5. 810 5.320 0. 084 200 1100 
10005 ~! 
84 10. 015 5.915 5.380 0. 090 200 1100 
85 10. 011 5.947 5. 451 0. 083 200 990 
87 10. 022 5. 928 4.924 0. 169 150 2900 
89 10. 020 5.910 5. 060 0. 144 150 2600 
700°C 应 变 率 
90 10. 018 5.913 4. 907 0. 170 150 2900 
2700s ^ 
91 10. 024 5. 827 4. 880 0. 163 150 2800 
92 9.975 5. 963 5.033 0. 156 150 2600 
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